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内 容 简 介 


云雾 爆 麦 是 爆 麦 学 的 重要 组 成 部 分 ,是 由 云 爆 武 器 发 展 推动 形成 的 一 
门 新 兴 科 学 。 主 要 研究 问题 包括 :云雾 爆 又 燃料 .云雾 爆 销 控制 .云雾 爆 又 
威力 评价 等 。 

本 书 内 容 包括 绪论 和 三 篇 共 9 章 内 容 。 在 绪论 中 主要 介绍 了 云 筋 爆破 
特点 及 其 发 展 过 程 等 内 容 。 在 第 一 篇 中 ,系统 地 介绍 了 处 于 当前 领先 水 平 
的 固 液 混合 云 爆燃 料 的 设计 理论 与 研究 方法 ,并 进一步 介绍 了 典型 两 次 引 
爆 型 和 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 作 用 机 理 、 配 方 设计 以 及 主要 性 能 等 内 容 。 在 
第 二 篇 中 ,分 别 介 绍 了 两 次 引爆 型 和 一 次 引爆 型 云雾 爆 胡 控制 理论 与 技术 ， 
并 较 系统 地 介绍 了 两 次 引爆 型 子 母 式 航 空 云 爆 弹 技术 。 在 第 三 篇 中 ,介绍 
了 云 爆 威力 测试 方法 和 云 爆 威力 评价 方法 ,以 及 基于 实验 测试 结果 计算 云 
爆 等 效 TNT 当量 方法 等 。 本 书包 含 较 完 整 的 云雾 爆 胡 内 容 , 且 绝 大 部 分 
内 容 是 作者 的 科研 成 果 , 具 有 系统 性 和 先进 性 。 

本 书 可 作为 从 事 云 筋 爆 受 基础 与 应 用 科学 研究 的 参考 书 , 同 时 可 作为 
力学 .安全 科学 与 工程 .兵器 科学 与 技术 等 学 科教 师 和 学 生 教 学 参考 书 。 
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今年 是 本 人 从 事 云 筋 爆 麦 问题 研究 二 十 年 ,其 他 几 位 作者 也 都 有 十 年 以 上 的 研究 经 
历 。 出 版 本 书 的 第 一 个 目的 是 对 我 们 的 研究 工作 做 总 绪 , 为 当前 和 今后 从 事 相 关 工 作 或 
有 兴趣 的 人 员 提 供 参 考 。 同 时 ,也 作为 对 二 十 年 风 风 雨 雨 日 子 的 纪念 。 男 一 个 目的 是 想 
表明 我 们 对 有 关 云 筋 爆 破 问 题 的 观点 和 认识 ,试图 为 今后 正确 开展 云 筋 爆 达 基 础 和 应 用 
研究 起 到 一 定 作 用 。 


云 筋 爆笑 是 爆 玻 学 的 重要 组 成 部 分 ,主要 人 研究 问题 包括 : 云 筋 爆 彼 燃料、 云 筋 爆 彼 控 
制 、 云 筋 爆 麦 威力 评价 等 。 云 筋 爆笑 具有 军民 两 方面 应 用 背景 ,最 突出 的 应 用 背景 是 云 爆 
武 句 ,通常 称 云 爆 弹 。 云 筋 爆 麦 理论 与 技术 是 由 云 爆 弹 推 动 发 展 起 来 的 ,也 可 以 说 没有 云 
爆 弹 的 推动 就 没有 今天 云雾 爆 达 理 论 与 技术 的 发 展 。 

云 爆 弹 是 20 世纪 60 年 代 美 国 首 先 发 展 起 来 的 一 种 新 概念 武器 装备 , 它 改变 了 常规 
武 右 弹药 的 理念 ,是 常规 武器 发 展 的 一 场 昔 命 。 云 爆 弹 装填 的 不 是 炸药 ,而 是 不 含 氧 或 含 
少量 氧 的 燃料 。 在 武 右 战 斗 部 到 达 目 标 处 首先 依靠 云 筋 形成 控制 结构 将 战斗 部 装填 的 燃 
料 向 空气 中 分 散 , 形 成 燃料 空气 云 筋 (也 叫 燃 料 空气 炸药 )。 当 燃料 空气 云 筋 达到 理想 爆 
麦 状 态 时 ,通过 云 筋 爆 麦 控制 结构 起 爆燃 料 空气 云雾 ,实现 大 范围 爆 受 。 大 范围 爆 麦 ,也 
叫 体积 爆 麦 ,是 云 爆 弹 的 突出 特点 。 大 范围 爆 麦 直接 作用 和 由 其 产生 的 冲击 波 作用 是 目 
标 毁 伤 的 主要 因素 。 

有 关 云 爆 弹 特点 及 其 发 展 过 程 ,在 本 书 绪论 (第 1 章 ) 中 做 了 介绍 。 由 于 云 爆 弹 具 有 
较 复 杂 作 用 机 理 、 结 构 构 成 和 毁伤 效应 ,再 加 上 近年 来 温 压 武 硕 的 出 现 ,使 我 国 云 爆 弹 研 
制 中 出 现 了 混乱 局 面 。 有 的 把 混合 炸药 当成 了 云 爆 装 欧 , 有 的 将 云 焊 弹 人 研制 成 了 常规 爆 
破 弹 等 。 在 此 ,有 必要 澄清 云 爆 弹 的 判别 标准 和 云 爆 弹 关 键 技术 ,希望 不 要 出 现 概 念 和 认 
识 错误 ,不 再 研制 出 错误 产品 ,不 给 国家 带 来 重大 损失 。 

云 爆 弹 判别 标准 ,回答 什么 是 云 爆 弹 。 判 别 云 爆 弹 的 标准 是 ,战斗 部 终点 作用 过 程 首 
先 具有 装填 燃料 与 空气 混合 过 程 ,形成 大 体积 爆 麦 反应 区 ,空气 中 氧气 须 作为 氧化 剂 参与 
爆 受 反应 并 对 爆 麦 状态 提高 起 到 作用 。 正 如 前 面 所 说 ,形成 燃料 空气 云雾 并 实现 体积 爆 
未 是 云 爆 弹 的 核心 特征 ,同时 也 是 判别 是 否 云 爆 弹 的 标准 。 

云 爆 弹 研 制 关键 技术 ,回答 怎么 研制 云 爆 弹 。 人 研制 云 焊 弹 最 重要 的 技术 是 战斗 部 系 
统 匹 配 技 术 ,也 就 是 说 云 爆 弹 战斗 部 系统 各 组 成 部 分 匹配 好 坏 决 定 云 爆 弹 的 性 能 。 云 爆 
弹 战斗 部 系统 主要 组 成 部 分 包括 :装填 燃料 、. 弹 体 结构 . 引 信和 以及 减速 伞 等 。 系 统 匹配 技 
术 研 究 的 核心 内 容 是 ,以 实现 最 大 云雾 爆 麦 威力 为 目标 ,确定 战斗 部 系统 各 组 成 部 分 匹配 
关系 。 

云雾 爆 麦 在 民用 上 也 具有 很 好 的 应 用 前 景 。 由 于 云 雾 爆笑 具有 体积 爆 胡 的 特点 ,在 
约束 空间 内 能 够 对 约束 物体 产生 直接 的 爆 麦 作用 ,可 以 对 约束 物体 产生 有 效 均 匀 破 坏 。 
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因此 , 云 筋 爆 麦 技术 可 以 应 用 到 爆破 控制 工程 中 建筑 物 拆除 。 此 外 ,基于 云 筋 爆 麦 过 程 消 
耗 空气 中 氧气 并 产生 大 范围 冲击 波 等 特点 ,可 以 利用 云雾 爆笑 过 程 实现 有 效 扑灭 火灾 。 


本 书包 含 了 云 筋 爆 麦 问题 的 主要 内 容 , 共 分 三 篇 ,分 别 是 :云雾 爆 霉 燃料、 云 筋 爆 和 受 控 
制 和 云 筋 爆笑 威力 评价 。 书 中 绝 大 部 分 内 容 是 我 们 的 科研 成 果 。 在 内 容 设 置 上 ,力求 具 
有 系统 性 和 先进 性 ,成 为 我 国 乃至 世界 有 关 云 筋 爆 甫 方面 的 第 一 本 专著 。 

第 一 篇 包括 3 章 。 首 先 介绍 了 固 液 混合 云 爆燃 料及 其 特点 (第 2 章 )。 系 统 地 介绍 了 
处 于 当前 领先 水 平 的 固 液 混合 云 爆燃 料 的 设计 理论 与 研究 方法 ,包括 新 型 固 液 混 合 燃料 
结构 状态 ,燃料 中 国 、 液 以 及 气泡 之 间 相 互 作用 以 及 研究 固 液 混合 燃料 理化 性 能 方法 和 固 
液 混合 燃料 制备 与 装填 方法 等 。 然 后 主要 介绍 了 在 新 型 固 液 混合 燃料 设计 理论 指导 下 ， 
研制 成 功 的 典型 两 次 引爆 型 云 爆 燃料 (第 3 章 ) 和 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 ( 第 4 章 ) 作 用 机 
理 、 配 方 设计 以 及 主要 性 能 等 内 容 。 这 样 既 介绍 了 先进 云 爆燃 料 研究 方法 ,同时 又 提供 了 
具有 直接 参考 价值 的 数据 结果 。 

第 二 篇 包括 3 章 。 首 先 分 别 介绍 了 两 次 引爆 型 云 爆 控制 (第 5 章 ) 和 一 次 引爆 型 云 爆 
控制 (第 6 章 ) 理 论 与 技术 。 两 次 引爆 型 云 爆 控制 技术 包括 :定点 强 起 爆 方 法 、 燃 料 分 散装 
药 结 构 . 子 母 式 弹 体 结构 和 整体 式 弹 体 结构 等 。 这 些 内 容 构成 了 实现 两 次 引爆 型 云 爆 可 
靠 控 制 的 系统 技术 ,并 结合 先进 的 两 次 引爆 型 固 液 混 合 燃料 给 出 了 具体 结构 形式 以 及 实 
验 和 计算 结果 。 一 次 引爆 型 云 爆 控制 技术 核心 是 实现 云 爆燃 料 边 分 散 边 爆 颖 ,具体 内 容 
包括 :分 散 起 爆 方 法 ,分散 起 爆 装 药 结构 、 强 弹 体 结构 以 及 装 药 质心 控制 结构 等 。 这 些 内 
容 能 够 满足 不 同 弹 种 弹 体 结构 设计 需要 。 最 后 较 系统 地 介绍 两 次 引爆 型 子 母 式 航空 云 爆 
弹 技术 (第 7 章 ) 。 同 时 满足 两 次 引爆 型 . 子 母 式 . 航 空 炸弹 要 求 的 云 爆 弹 , 是 系统 复杂 、 研 
究 难 度 较 大 的 弹 种 ,也 是 最 适合 装备 的 弹 种 ,本 书 有 必要 将 经 过 干 辛 万 否 人 研究 获 得 成 功 的 
技术 供 大 家 分 享 。 

第 三 篇 包括 2 章 。 首 先 介绍 了 云 爆 威 力 测试 (第 8 章 ) ,该 项 内 容 是 云 爆 基础 研究 和 
云 爆 弹 研制 重要 组 成 部 分 。 内 容 包 括 : 在 实验 室 和 部 场 两 种 环境 条 件 下 开展 云 爆 威力 测 
试 的 实验 装置 和 云 爆 过 程 各 种 参数 测量 方法 等 ,构成 了 开展 云 爆 基 础 研究 和 应 用 研究 较 
系统 的 实验 方法 。 最 后 介绍 了 云 爆 威力 评价 (第 9 章 ) ,包括 : 云 爆 威力 评价 指标 、 云 爆 毁 
伤 评价 准则 以 及 云 爆 TNT 当量 等 效 计算 方法 等 。 提 出 了 适合 云 爆 威 力 以 及 毁伤 的 评价 
方法 ,并 进一步 基于 云 爆 实验 测试 结果 计算 云 爆 等 效 TNT 当量 方法 ,为 云 爆 弹 研 制 和 考 
核验 收 提 供 了 必要 的 也 是 急需 的 手段 。 


本 书 的 出 版 与 有 关 单 位 支持 和 众多 人 员 参 与 是 分 不 开 的 。 首 先 要 感谢 支持 我 们 开展 
有 关 云 筋 爆 麦 基础 研究 和 应 用 研究 的 单位 ,包括 :中 国人 民 解 放 盏 总 装备 部 ( 含 原 国防 科 
学 技术 工业 委员 会 ). 中 国 兵 船 工业 集团 公司 、. 中 国 北方 工业 公司 ,中国 兵 秀 科学 研究 院 、 
国家 自然 科学 基金 委员 会 .爆炸 科学 与 技术 国家 重点 实验 室 ( 北 京 理工 大 学 ) 等 。 

感谢 参加 我 们 有 关 云 筋 爆 下 问 题 研 究 工作 的 所 有 人 员 。 除 其 他 刀 位 作者 外 ,先后 参 
加 研究 工作 的 老师 还 有 : 刘 庆 明 \ 王 仲 琦 、 郭 彦 壹 ,吴凤 元 \ 王 云 艳 、 林 江 等 。 作 为 学 生 参 加 
工作 的 有 : 蒲 加 顺 、 肖 绍 清 、 孙 晓 明 、 熊 祖 钊 \ 范 育 生 、 王 飞 、 赵 永 涛 、 李 晓 东 、 将 丽 、 陈 默 、 张 
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前 。iii 。 
博 、 赵 玉 坤 、 裴 益 轩 等 。 还 要 感谢 时 刻 关心 我 们 和 支持 我 们 的 家 人 。 本 书 的 出 版 是 上 述 人 
员 共 同 努 力 的 结果 。 


在 本 书 编写 过 程 中 ,我 们 几 位 作者 构成 了 一 个 有 机 的 整体 。 本 书 整体 结构 .章节 内 容 
甚至 保密 内 容 处 理 等 都 是 共同 研讨 的 结果 。 本 人 作为 本 书 编写 工作 的 组 织 者 ,确定 了 本 
书 整体 结构 和 具体 内 容 , 并 执笔 撰写 了 第 1 章 。 梁 甘 敏 老师 撰写 了 第 一 篇 共 3 章 , 李 建 平 
老师 撰写 了 第 二 篇 共 3 章 , 张 奇 老师 撰写 了 第 三 篇 共 2 章 。 此 外 , 梁 营 敏 老 师 还 承担 了 本 
书 多 次 修改 和 校对 等 工作 。 

最 后 ,感谢 爆炸 科学 与 技术 国家 重点 实验 室 ( 北 京 理工 大 学 ) 对 本 书 出 版 的 资助 ,感谢 
科学 出 版 社 和 张 析 编辑 给 予 的 大 力 文 持 与 帮助 。 


白 春 华 
2012 年 7 月 21 晶 
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第 1 章 绪 论 


1.1 云雾 爆笑 及 其 特点 


本 书 中 “云雾 爆 麦 "含义 是 ,本 身 不 具备 爆 硫 条件 的 燃料 在 爆炸 等 动 载 倚 作用 下 与 空 
气 混 合 形成 满足 爆 受 条 件 的 燃料 空气 炸药 云雾 ,并 通过 适当 方法 控制 时 间 、 位 置 和 能 量 等 
条 件 起 爆燃 料 空气 炸药 云雾 并 实现 爆 达 。 云 雾 爆 麦 是 由 在 当前 常规 武器 装备 中 占有 特殊 
地 位 的 云 爆 武 器 (通常 称 为 云 爆 弹 ) 发 展 形 成 的 一 门 新 兴 科 学 技术 ; 反 过 来 ,云雾 爆 胡 也 是 
推动 云 爆 弹 发 展 的 理论 和 技术 基础 。 云 筋 爆 麦 包含 的 科学 问题 主要 有 :形成 高 能 量 燃料 
空气 炸药 云雾 的 云雾 爆 胡 燃料 理论 与 技术 (简称 为 云雾 爆 帮 燃料 ) ,实现 燃料 空气 炸药 云 
筋 可靠 爆 砂 的 云雾 爆笑 控 制 理论 与 技术 (简称 为 云雾 爆 玫 控 制 ) ,以 及 科学 评价 云 爆 弹 筑 
伤 能 力 的 云雾 爆 麦 威力 评价 方法 (简称 为 云雾 爆 帮 威 力 评价 ) 等 。 

云雾 爆破 过 程 是 云 爆 弹 终点 作用 过 程 的 完整 体现 。 与 常规 弹药 终点 的 高 能 炸药 爆 麦 
相 比 , 云 爆 弹 的 云雾 爆 狠 具有 以 下 显著 特点 ” 。 


一 、 装 药 效率 高 


由 于 初始 装填 的 燃料 自身 不 具备 爆 麦 条 件 , 其 爆 麦 反应 的 氧化 剂 来 源 于 当地 空气 中 
的 氧气 ,因此 云雾 爆 又 反应 产生 的 能 量 可 达 数 倍 TNT 当量 。 下 面 以 TNT 高 能 炸药 、 液 
体 环 氧 丙烷 燃料 和 固体 铝 粉 燃料 为 例 分析 云 雾 爆 悄 能 量 。 
TNT 炸药 爆笑 反应 方程 式 为 
CHsOs Ns — 2.5H;O0+3.5CO++3.5C+1.5N, C1=1) 
式 中 , TNT 炸药 爆 销 反应 的 氧化 剂 来 源 于 TNT 炸药 本 身 ,其 质量 占 TNT 总 质量 的 
42. 3% ,最 终 产生 爆 热 为 1. 09 kcaly/g。 
环 氧 丙烷 燃料 云雾 爆 又 反应 方程 式 为 
C: HeO 十 40; 一 3C0; 十 3H2O 人 区/ 才 
式 中 , 环 氧 丙 烷 燃料 云雾 爆 又 反应 的 氧化 剂 来 源 于 空气 中 的 氧气 ,其 质量 占 总 反应 物质 
量 的 71. 3% , 爆 狠 反应 产生 的 爆 热 为 5. 91 kcal/g, 爆 麦 等 效 TNT 当量 的 5. 42 倍 。 
铝 粉 燃料 云雾 爆 受 反应 方程 式 为 
Al 十 0.750, 一 一 0.5Al.O， (1-3) 
式 中 , 铝 粉 燃料 云雾 爆 麦 反应 的 氧化 剂 同样 来 源 于 空气 中 的 氧气 ,其 质量 占 总 反应 物质 
量 的 47. 1%, 爆 达 反 应 产生 的 爆 热 为 7. 2 kcal/g, 爆 又 等 效 TNT 当量 的 6. 6 倍 。 


@ cal 为 非法 定单 位 ,1 cal 一 4. 184 J。 


和 云雾 爆 故 


二 、 爆 素 体 积 大 


云 筋 爆 麦 是 通过 炸药 爆炸 载荷 等 作用 使 燃料 在 空气 中 分 散 , 形 成 燃料 空气 炸药 云 筋 ， 
在 云 筋 达到 爆破 浓度 的 条 件 下 起 爆 , 形 成 大 范围 的 爆 颖 区 。 一 般 燃 料 装 填 密度 为 10° g/ cm 
量 级 ,云雾 爆 帮 燃 料 浓度 为 10“g/cm 量 级 , 即 燃料 空气 炸药 云雾 爆 帮 体积 是 燃料 装填 体 
积 的 10 倍 量 级 。 而 高 能 炸药 爆 麦 发 生 在 装 药 内 部 , 爆 麦 体积 与 装 药 体积 相当 。 


三 、 压 力 衰减 缓慢 且 冲 量 大 


云 筋 爆 麦 过 程 中 , 爆 麦 区 内 部 产生 爆 麦 波 , 爆 麦 区 外 部 产生 冲击 波 , 它 们 共同 构成 去 
筋 爆 麦 压力 作用 区 , 超 压 载 倚 是 云 爆 弹 产生 的 最 主要 的 毁伤 因素 。 云 雪 爆 麦 产生 的 峰值 
超 压 随 距 离 衰减 缓慢 , 且 云 雾 爆 麦 在 每 一 点 产生 的 超 压 随时 间 衰 减缓 慢 ,具有 较 大 的 冲 
量 。 无 论 是 峰值 超 压 随 距离 袁 减 ,还 是 空间 点 超 压 随时 间 衰 减 , 云 筋 爆 麦 与 高 能 炸药 爆 入 
具有 明显 的 不 同 之 处 。 图 1-1(a) 为 云雾 爆 故 与 高 能 炸药 爆笑 的 峰值 超 压 随 距 离 衰 减 曲线 
的 比较 ,图 1-1(b) 为 云 筋 爆 破 与 高 能 炸药 爆 胡 的 空间 点 超 压 随时 间 衰 减 曲线 的 比较 。 


1- 云 雾 爆笑 
2- 高 能 炸药 爆 故 


1- 云 雾 爆 友 
2- 高 能 炸药 爆 销 


r/im t/ms 


(a) 峰值 超 压 衰减 曲线 (b) 空间 点 超 压 衰减 曲线 
图 1-1 云 雾 爆 胡 与 高 能 炸药 爆 麦 的 超 压 衰减 曲线 比较 示意 图 


四 、 毁 伤 因素 多 


云 筋 爆 麦 除 产 生 超 压 毁伤 因素 外 , 还 会 产生 热 辐射 、 缺 氧 `. 地 震波 等 多 种 毁伤 因素 。 
在 云 筋 爆 麦 产生 大 体积 爆 麦 区 的 同时 还 会 产生 大 体积 高 温 火球 ,高 温 火球 的 温度 高 达 
10 C 量 级 ,持续 时 间 为 10 ms 量 级 。 由 于 云雾 爆 麦 反应 会 消耗 空气 中 的 氧气 ,在 云雾 爆 
麦 区 内 会 产生 缺 氧 , 缺 氧 时 间 取 决 于 周围 空气 的 扩散 过 程 。 云 筋 爆 麦 为 大 体积 爆 义 过 程 ， 
在 地 面 上 作用 时 会 产生 地 震波 效应 ,地 震波 沿 地 表 和 地 下 向 外 传播 。 

云 筋 爆笑 的 特点 决定 了 云 爆 弹 的 作战 使 用 方法 。 云 爆 弹 终点 作用 的 核心 特点 是 产生 
大 体积 爆 麦 . 超 压 衰减 缓慢 以 及 产生 大 体积 高 温 火 球 等 目标 毁伤 因素 。 只 有 充分 发 挥 其 
优势 和 特点 ,才能 实现 对 战场 目标 的 高 效 毁 伤 。 云 爆 弹 能 够 产生 高 效 毁 伤 的 目标 包括 以 
下 3 类 。 
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一 、 复 杂 环境 和 隐蔽 条 件 下 的 目标 


云 爆 弹 终点 作用 过 程 首 先是 燃料 在 空气 中 扩散 ,形成 大 体积 燃料 空气 炸药 云 筋 ,然后 
将 其 引爆 产生 大 体积 云 筋 爆 麦 区 。 由 于 扩散 能 够 使 燃料 进入 复杂 环境 和 隐蔽 防护 的 目标 
内 部 或 周围 ,形成 燃料 空气 炸药 云 筋 , 云 筋 爆 束 后 能 够 对 目标 产生 爆 麦 直接 作用 ,从 而 达 
到 对 目标 的 高 效 毁 伤 效 果 。 而 高 能 炸药 弹药 爆 麦 发 生 在 战斗 部 内 部 ,加 外 传播 的 冲击 波 
及 破片 是 以 战斗 部 为 中 心身 外 运动 的 ,对 直接 紧 露 的 目标 能 够 产生 有 效 毁 伤 , 对 隐蔽 或 庶 
挡 的 目标 不 能 产生 直接 作用 ,难以 取得 有 效 的 毁伤 效果 。 因 此 , 云 爆 弹 能 够 产生 高 效 毁 伤 
效果 的 目标 包括 :拥有 战壕 .工事 ,掩体 等 隐蔽 设施 的 人 员 和 装备 ;隐蔽 在 山洞 `. 山 区 .丛林 
中 的 人 员 和 装备 ;港口 \ 机 场 、 建 筑 群 等 物质 密集 区 的 人 员 和 装备 等 。 图 1-2 为 云 爆 弹 有 
效 毁 伤 隐蔽 8 目标 的 示意 图 。 


图 1-2” 云 爆 弹 有 效 毁 伤 隐蔽 目标 的 示意 图 
1- 云 爆 战斗 部 ;2- 燃 料 空气 炸药 云雾 ; 3- 战壕 中 人 员 ;4- 挡 墙 后 装备 


二 、 暴 露 的 面 软 目 标 


面 软 目 标 是 指 分 散布 置 的 对 低 超 压 和 大 冲 量 敏感 的 目标 。 由 于 云 爆 弹 终点 作用 能 够 
产生 低 超 压 、 大 冲 量 的 超 压 场 ,其 最 大 峰值 压力 在 MPa 量 级 , 冲 量 在 MPa。 ms 量 级 。 因 
此 , 云 爆 弹 适合 打击 的 目标 有 :停机 坪 飞 机 无 装甲 集群 车 辆 和 通信 指挥 中 心 等 。 


三 、 易 燃 易 爆 物 质 


由 于 云 爆 弹 终点 作用 能 够 产生 大 体积 高 温 火球 , 且 温 度 高 达 10 C 量 级 ,持续 时 间 长 
达 10?ms 量 级 ,能 够 达到 部 分 易 燃 易 爆 物质 的 引 燃 引爆 条 件 ,产生 引 燃 引爆 ,并 能 进一步 
引起 系统 燃烧 或 系统 爆炸 。 这 类 目标 存在 的 场所 有 :化 工厂 、 燃 料 库 和 弹药 库 等 。 

对 缺 氧 导致 人 员 罕 息 效 应 的 分 析 如 下 。 云 爆 弹 爆 达 反 应 区 内 部 确实 会 出 现 无 氧 或 缺 
氧 的 现象 ,如 果 人 员 上 暴露 于 其 内 部 就 能 够 产生 室 息 效 应 。 但 需要 指出 的 是 ,对 于 皮 露 人 员 
来 说 ,他 们 会 同时 受到 爆 友 产生 的 超 压 作用 和 窗 息 作用 。 而 超 压 对 人 员 的 毁伤 条 件 是 
10-: MPa 即 可 致死 ,而 云雾 爆 悄 区 内 的 超 压 达到 10" MPa 量 级 ,远大 于 人 员 毁 伤 条 件 , 且 
作用 时 间 在 ms 量 级 。 因 此 ,暴露 在 爆 爱 区 内 的 人 员 首 先 会 因 超 压 作 用 致死 ,而 来 不 及 受 
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到 缺 氧 产生 的 室 息 毁伤 。 
1.2 云 筋 爆 胡 燃料 发 展 综述 


云 筋 爆 琉 燃料 简称 为 云 爆燃 料 , 是 随 云 爆 弹 发 展 起 来 的 一 种 特殊 燃料 , 它 有 别 于 通常 
意义 上 的 民用 工业 和 日 常生 活 中 使 用 的 燃料 ,也 不 同 于 常规 武器 装填 的 高 能 炸药 。 但 从 
燃料 定义 上 来 说 ,这 类 燃料 也 具有 与 通常 燃料 相同 的 基本 特征 ,其 本 身 不 含 氧化 剂 ,与 外 
界 空气 混合 后 即 可 发 生 氧 化 反应 放出 能 量 , 实现 对 外 界 做 功 ”。 但 云 爆燃 料 与 外 界 空气 
混合 后 的 化 学 反应 是 爆 稼 反应 , 爆 麦 即 物质 能 量 释放 的 极限 状态 ,以 其 最 大 的 反应 速率 释 
放 能 量 , 产 生 压 力 ` 温 度 等 状态 突变 ,实现 对 爆 麦 区 域内 以 及 爆 色 区 域外 目标 的 有 效 筑 伤 。 
从 武器 装 药 定义 上 来 说 ,这 类 燃料 又 满足 武器 装 药 定 义 , 即 装填 在 武器 战斗 部 中 并 为 武器 
毁伤 目标 提供 能 量 。 但 其 在 武器 作用 过 程 中 与 常规 高 能 炸药 装 药 具 有 本 质 不同 , 常 规 高 
能 炸药 装 药 本 身 能 够 达到 爆 麦 化 学 反应 的 条 件 , 自 身 带 有 氧化 剂 , 爆 又 化 学 反应 发 生 在 战 
斗 部 内 部 , 爆 麦 状态 与 外 界 条 件 无 关 。 而 云 爆 弹 装 填 的 燃料 本 身 不 具备 发 生 爆 又 反应 的 
条 件 , 必 须 将 其 与 当地 空气 混合 形成 燃料 空气 炸药 云雾 ,再 将 其 引爆 才能 发 生 爆 缀 反应 。 

云 爆 燃料 研究 是 云 爆 弹 研 究 的 重要 组 成 部 分 。 云 爆 弹 包括 两 种 类 型 , 即 两 次 引爆 型 
和 一 次 引爆 型 。 云 爆 弹 是 从 两 次 引爆 型 发 展 起 来 的 ,同样 云 爆燃 料 研究 也 是 从 两 次 引爆 
型 燃料 研究 开始 的 。 到 目前 为 止 , 云 爆燃 料 研 究 经 历 了 半 个 多 世纪 的 发 展 ,呈现 了 不 断 失 
败 、 不 断 进步 的 发 展 过 程 ””。 最 早 的 云 爆燃 料 选择 的 是 易 分 散 和 易 爆 友 的 气体 燃料 ,如 
丙烷 \ 丙 二 烯 等 ” 。 气 体 燃 料 以 分 子 形式 存在 ,通过 在 空气 中 自由 扩散 即 可 满足 爆 又 所 要 
求 的 物理 状态 , 且 气 体 燃 料 空气 混合 物 具 有 较 小 的 起 爆 能 量 , 易于 起 爆 和 爆 终 传播 。 从 实 
现 爆 麦 的 角度 来 说 ,气体 燃料 是 一 种 理想 的 云 爆燃 料 。 但 从 武器 装 药 要 求 上 来 说 ,气体 燃 
料 具 有 明显 不 足 。 武 器 装 药 的 基本 要 求 是 能 量 大 ,能 量 是 由 物质 本 身 的 能 量 特性 和 装 药 
量 两 方面 决定 的 。 即 使 气体 燃料 本 身 的 能 量 特性 能 够 满足 武器 需要 ,但 最 大 问题 是 气体 
燃料 的 装填 密度 太 低 ,常温 常 压 下 气体 燃料 的 密度 为 10“g/cm' 量 级 ,装填 量 太 少 ,战斗 
部 装 约 总 能 量 远 远 不 能 满足 武 事 需要 。 知 通过 加 压 提 高 气体 燃料 装填 密度 ,会 给 战斗 部 
强度 提出 特殊 要 求 ,致使 战斗 部 无 法 满足 分 散 燃 料 等 基本 要 求 。 因 此 ,气体 燃料 很 难 成 为 
云 爆 弹 产 品 的 装 药 ,世界 各 国 也 没有 将 气体 燃料 作为 云 爆 弹 武器 装备 的 主要 燃料 。 

为 了 克服 气体 燃料 装填 密度 低 的 问题 ,人 们 首先 选择 液体 燃料 作为 云 爆 弹 装填 燃 
料 ”” 。 美 国 选择 了 环 氧 烃 类 燃料 作为 云 爆 弹 装填 燃料 " ,他们 首先 选择 的 是 环 氧 乙 烷 
液体 燃料 ,其 装填 密度 为 0. 87 g/cm , 约 为 丙烷 气体 燃料 的 10 信 。 云 爆 弹 装填 燃料 除 具 
有 装填 密度 大 的 特点 外 ,还 必须 能 够 形成 易于 实现 爆 麦 的 燃料 空气 炸药 云雾 , 即 在 空气 中 
具有 民 好 的 雾 化 性 能 ,因此 选择 燃料 的 另 一 个 重要 指标 是 沸点 , 环 氧 乙 烷 燃料 的 常 压 沸点 
是 10. 5C 。 美 国 在 进行 了 充分 的 研究 工作 之 后 ,将 环 氧 乙 烷 液体 燃料 应 用 到 了 武器 装备 
中 。 其 中 ,CBU-55B 航空 云 爆 弹 就 是 应 用 的 典型 产品 ,成 为 世界 上 第 一 个 云 爆 弹 产 
品 , 并 在 越南 战争 中 首次 投入 战场 使 用 ,产生 了 特殊 的 目标 毁伤 效果 ,同时 对 常规 武器 装 
备 的 发 展 产生 了 重大 影响 。 随 着 人 们 对 云 爆 弹 需 求 的 增长 ,对 云 爆 弹 装 填 燃 料 提 出 了 更 
高 要 求 。 环 氧 乙 烷 燃料 基本 的 威力 能 够 满足 要 求 ,但 发 现 其 在 高 温 长 姓 过 程 中 出 现 了 至 
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合 现象 , 易 挥发 , 且 具 有 较 大 的 毒性 ” 。 在 这 种 情况 下 ,美国 开始 了 寻找 代替 环 氧 乙 烷 的 
新 燃料 的 研究 工作 。 研 究 工作 仍 局 限 在 环 氧 烃 类 燃料 ,最 终 确定 环 氧 丙 烷 燃 料 作 为 新 
一 代 云 爆燃 料 。 环 氧 两 烷 与 环 氧 乙 烷 相 比 ,装填 密度 和 分 散 爆 麦 性 能 相当 ,其 装填 密度 为 
0. 83 g/cm , 常 压 下 沸点 为 33. 9 'C ,但 物理 和 化 学 稳定 性 及 毒性 都 明显 优 于 环 氧 乙 烷 燃 
料 。 美 国 基于 环 氧 两 烷 液 体 燃 料 开 发 了 一 批 云 爆 弹 武 希 型 号 用 于 装备 部 队 , 并 在 1991 年 
海湾 战争 中 大 量 投入 使 用 ,取得 了 很 好 的 战术 和 战略 效果 。 目 前 环 氧 丙烷 液体 燃料 仍 是 
美国 装备 云 爆 弹 型 号 的 主体 燃料 。 

苏联 的 两 次 引爆 型 云 爆 弹 燃 料 研 究 走 了 自己 的 发 展 道路 。 苏 联结 合 自己 的 国情 选择 
液体 碳 氢 化 合 物 作为 云 爆 燃料 , 主要 是 石化 产品 或 石化 副产品 ,如 成 二 烯 (Cs Hs ) 等 。 
1,3- 戊 二 烯 燃料 在 常温 常 压 下 的 装填 密度 为 0. 68 g/cms ,比美 国 环 氧 丙烷 燃料 低 , 常 压 下 
的 沸点 为 42. 3 C ,比美 国 环 氧 丙烷 燃料 高 。 苏 联 云 爆燃 料 的 理化 性 能 与 美国 的 环 氧 丙烷 
相当 ,但 这 种 燃料 符合 他 们 自己 的 国情 ,来 源 广泛 ,价格 低廉 。 苏 联 基 于 液体 云 爆燃 料 研 
究 成 果 开 发 了 两 次 引爆 型 云 爆 弹 装备 型 号 ,其 中 “OAAB-500II 航空 云 爆 弹 ” 是 典型 产 
品 " , 据 报 道 该 产品 在 苏联 阿富汗 战争 和 俄罗斯 车 臣 战 争 中 都 投入 了 使 用 ,取得 了 预期 
的 效果 。 

随 着 云 爆 弹 在 战争 中 作用 的 突现 ,世界 军事 大 国 更 加 重视 云 爆 弹 滩 备 的 发 展 ,将 提高 
云 爆 弹 威力 提 到 了 重要 位 置 ,给 云 爆燃 料 研究 提出 了 更 高 要 求 "”。 美 国 和 俄罗斯 等 国家 
先后 开展 了 含 高 热 值 金属 粉 的 云 爆燃 料 的 研究 工作 。 研 究 工作 采取 两 条 技术 路 线 : 一 是 
在 原 有 的 液体 燃料 中 添加 金属 粉 ,形成 液 固 混合 燃料 ,以 达到 提高 云 爆 燃料 能 量 的 目的 ; 
二 是 开展 全 固 型 云 爆燃 料 的 研究 工作 ,开发 一 种 全 新 的 云 爆 燃料 ,目的 是 大 幅度 提高 云 爆 
弹 疙 填 燃 料 能 量 。 

在 液 固 混 合 燃料 研究 方面 ,美国 首先 开展 了 在 环 氧 丙 烷 液体 燃料 中 加 入 高 密度 、 高 热 
值 \ 低 耗 氧 铝 粉 等 的 研究 工作 ,在 云 爆 弹 威 力 性 能 上 取得 了 明显 效果 。 试 验 结果 表明 ， 
在 环 氧 丙烷 液体 燃料 中 加 入 质量 分 数 为 30% 的 锅 粉 ,这 种 燃料 空气 炸药 的 云雾 爆笑 峰值 
超 压 从 原来 的 2. 3 MPa 提高 到 3.0 MPa, 提高 近 30% 。 但 其 出 现 了 武器 应 用 性 能 的 问 
题 , 即 状态 稳定 性 问题 。 加 入 液体 环 氧 丙 烷 中 的 铝 粉 ,由 于 存在 较 大 的 密度 差 ,出 现 了 铝 
粉 沉降 现象 ,不 均匀 状态 的 燃料 对 燃料 的 分 散 和 起 爆 都 会 产生 严重 影响 。 为 了 解决 铝 粉 
沉降 问题 ,美国 首先 开展 了 增 笛 液体 以 提高 液体 悬浮 能 力 的 研究 工作 ,选择 MOA( 失 
水 山梨 醇 单 油 酸 酯 ) 和 Span-80( 脂 肪 醇 聚 氧 乙烯 醚 ?为 增 笛 剂 ,使 铝 粉 与 环 氧 两 烷 形 成 悬 
浮 乳 状 液 ,然后 采用 胶 凝 化 技术 ,加 入 多 元 醇和 胶 凝 剂 (二 氧化 硅 、 炭 黑 、 辛 酸 铝 等 ) 以 
胶 凝 环 氧 丙烷 与 铝 粉 混合 物 … 淖 ,得 到 了 状态 稳定 的 凝 胶 状 液 固 混合 燃料 。 但 是 ,由 于 
增 稠 和 胶 凝 使 液体 忒 度 增 大 ,在 炸药 爆炸 载 集 驱动 下 燃料 在 空气 中 不 易 破 雄 和 和 雾 化 , 达 不 
到 稳定 起 爆 和 爆笑 的 条 件 ,最 终 导 致 云 爆 弹 终点 爆笑 率 下 降 。 该 项 研究 工作 未 取得 预期 
成 果 , 液 固 混合 燃料 没有 研制 成 功 , 当 然 没 有 形成 武 硕 逆 备 。 

全 固 型 燃料 研究 方面 ,美国 ,苏联 等 选择 了 馈 粉 . 镁 粉 等 金属 粉 , 其 热 值 高 、 密 度 大 、 耗 
氧 较 低 ,更 重要 的 是 这 些 组 分 具有 和 较 好 的 武 融化 应 用 性 能 ,包括 :来 源 广泛 、 价 格 低廉 及 对 
人 员 和 环境 危害 较 小 。 美 国 科 学 家 首先 研究 了 微米 片 装 铝 粉 在 自由 场 条 件 下 的 起 爆 和 爆 
到 性 能 ,结果 表明 -* :微米 片 装 铝 粉 空气 混合 物 在 自由 场 中 爆 悄 峰值 超 压 能 达到 5. 0 
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MPa, 比 环 氧 丙烷 等 液体 燃料 提高 一 倍 以 上 , 说明 高 热 值 金属 粉 具有 非常 明显 的 威力 优 
势 , 但 其 临界 起 爆 药 量 为 2. 27 kg C4 炸药 。 因 此 , 铝 粉 等 金属 粉 作 为 云 爆燃 料 存 在 两 方 
面 问题 :一 是 金属 粉 目 然 状 态 下 密度 低 , 如 铝 粉 目 然 状态 密度 约 为 0.5 g/cm , 装 人 战斗 
部 中 状态 不 稳定 ,在 勤务 处 理 条 件 下 密度 会 发 生 改 变 , 无 法 满足 武器 化 要 求 。 若 采用 加 压 
工艺 提高 装填 密度 ,会 增加 金属 粉 颗 粒 间 结 合 能 ,在 炸药 爆炸 载荷 作用 下 会 产生 烧结 结 
块 , 无 法 形成 稳定 起 爆 和 爆 麦 传播 的 燃料 空气 炸药 云雾 ,最 终 导致 云 爆 弹 终点 爆 硫 率 低 。 
二 是 金属 粉 空气 混合 物 临 界 起 爆 药 量 过 大 , 武器 难以 满足 。 微 米 片 装 铝 粉 空气 混合 物 临 
界 起 爆 药 量 大 于 2. 27 kg C4 炸药 ,在 武器 中 应 用 时 为 提高 作用 可 徘 性 ,应 选择 一 倍 以 上 
的 起 爆 系数 , 即 云 焊 弹 云 筋 起 爆 药 量 至 少 达到 4. 54 kg C4 炸药 ,相当 于 5 kg 以 上 的 TNT 
炸药 ,这 在 大 多 数 武器 中 都 难以 满足 。 正 是 因为 上 述 两 个 问题 没有 解决 ,至 今 全 固体 组 分 
云 爆燃 料 仍 未 研制 成 功 。 长 期 以 来 ,两 次 引爆 型 云 爆燃 料 研究 是 否 成 功 和 能 和 否 推广 使 用 
取决 于 其 综合 性 能 好 坏 , 其 中 包括 燃料 本 身 具有 的 威力 性 能 (如 装填 密度 、 云 雾 爆 笑 参 数 
等 ) 和 燃料 空气 炸药 云 筋 的 形成 性 能 (如 液体 的 破碎 雾 化 .固体 颗粒 表面 结合 能 等 ), 还 包 
括 武 右 化 应 用 性 能 (如 安全 性 ,长 储 性 及 原材料 来 源 等 )。 具 备 先 进 性 能 的 两 次 引爆 型 云 
爆燃 料 是 永恒 的 人 研究 诬 题 。 典 型 的 两 次 引爆 型 云 爆燃 料 的 分 散 和 爆 帮 过 程 如 图 1-3 
所 示 。 


图 1-3 两 次 引爆 型 云 爆燃 料 的 分 散 和 爆 麦 过程 


一 次 引爆 型 云 爆 弹 闻 填 燃料 要 以 满足 一 次 引爆 型 云 爆 弹 终点 边 分 散 边 爆 素 过程 为 前 
提 , 再 综合 考虑 武器 化 应 用 性 能 。 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 与 两 次 引爆 型 云 爆 燃料 具有 相 
同 之 处 ,也 具有 明显 的 不 同 之 处 。 相 同 之 处 在 于 ,两 种 云 爆 燃料 均 需 具有 高 威力 性 能 , 同 
时 必须 具有 较 好 的 分 散 性 能 ,空气 必须 参与 爆笑 反应 ;不 同 之 处 在 于 ,由 于 在 燃料 分 散 的 
初始 阶段 空气 进入 很 少 , 一 次 引爆 型 燃料 目 身 要 珊 有 一 定量 的 氧化 剂 ,以 满足 初期 云雾 爆 
麦 使 用 。 因 此 ,一 次 引爆 型 云 爆燃 料 要 具有 实现 边 分 散 边 爆 麦 的 感度 梯度 、 氧 含量 梯度 等 
性 能 。 图 1-4 为 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 的 边 分 散 边 爆 自 过程。 


图 1-4 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 的 边 分 散 边 爆 又 过 程 
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苏联 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 的 研究 工作 开展 较 早 , 并 迅速 研制 成 功 了 一 次 引爆 型 云 爆 
弹 型 号 产品 ,典型 产品 为 “ 什 米尔 -2? 单 兵 云 爆 火箭 弹 。“ 什 米尔 -2? 单 兵 云 爆 火箭 弹 装 
填 燃 料 由 固体 镁 粉 和 液体 硝酸 异 两 酯 组 成 , 固 液 质量 比 为 54 : 46。 制 备 工艺 很 简单 , 按 
组 分 比例 将 液体 倒 人 固体 中 即 可 。 


1. 3 云 筋 爆笑 控制 发 展 综述 


云 筋 爆 彼 控制 搁 术 主要 包括 云 爆 弹 战斗 部 系统 匹配 技术 和 结构 技术 ,它们 直接 指导 
云 爆 弹 战斗 部 系统 设计 ,其 设计 目标 是 实现 云 爆 弹 终点 可 靠 爆 麦 。 云 爆 弹 战斗 部 系统 设 
计 与 常规 高 能 炸药 战斗 部 系统 设计 具有 显著 不 同 。 常 规 高 能 炸药 战斗 部 系统 设计 的 重点 
是 战斗 部 元 体 结构 设计 ,法 药 、 引 信 等 部 件 通 过 选择 完成 。 高 能 炸药 战斗 部 充 体 的 作用 是 
承载 炸药 装 药 .引信 等 部 件 ,同时 战斗 部 元 体 在 爆炸 载荷 作用 下 形成 杀伤 破片 。 常 规 高 能 
炸药 战斗 部 充 体 结构 的 设计 目标 是 ,满足 总 体 对 战斗 部 质量 质心 .转动 惯量 等 要 求 , 能 够 
承受 武 锅 勤务 处 理 过 程 中 和 武 融 发 射 过 程 中 的 振动 冲击 等 作用 ,以 及 满足 充 体 形成 破片 
的 要 求 等 。 高 能 炸药 战斗 部 系统 通常 由 炸药 装 药 、 元 体 . 引 信 等 组 成 ,终点 作用 过 程 比较 
简单 , 即 引信 起 爆炸 药 ,炸药 爆 麦 .元 体 破 碎 ,形成 爆炸 冲击 波 和 杀伤 破片 , 装 药 爆 麦 性 能 
与 战斗 部 充 体 结构 无 关 。 而 云 爆 弹 战斗 部 系统 构成 复杂 ,系统 匹配 关系 强 , 且 战斗 部 系统 
匹配 关系 决定 了 云 爆 弹 终点 爆 表 威力 。 云 爆 战斗 部 系统 匹配 关系 设计 是 云 爆 弹 战斗 部 系 
统 设计 的 重 中 之 重 ,每 个 部 件 的 设计 都 以 满足 系统 匹配 关系 为 前 提 。 

云 筋 爆 麦 控制 技术 是 随 云 爆 弹 发 展 起 来 的 , 反 过 来 云雾 爆 才 控制 技术 的 发 展 推动 了 
云 爆 弹 装备 的 发 展 。 与 云 爆 燃料 研究 一 样 ,美国 首先 开展 的 云雾 爆笑 控制 技术 是 从 两 次 
引爆 型 云 爆 弹 开始 的 “ 。 最 初 为 了 回避 高 强度 和 不 对 称 性 弹 体 条 件 下 云 爆 弹 燃料 分 散 
的 难题 ,选择 云 爆 弹 为 子 母 弹 形式 , 云 焊 
战斗 部 子弹 系统 如 图 1-5 所 示 。 云 爆 战 
斗 部 系统 由 一 次 引信 燃料、 分 散装 药 、 二 
次 引信 、 壳 体 等 组 成 ”' 光 。 装 填 燃 料 为 
环 氧 乙 烷 液体 燃料 ;一 次 引信 为 触 杆 定 炸 
高 引信 , 炸 高 控制 在 1 m 左右 ;二 次 引信 
为 爆炸 抛掷 触发 引信 ,焊接 在 战斗 部 充 体 
上 ,依靠 燃料 分 散装 药 爆 航 载荷 抛 据 到 云 
雾 中 ;战斗 部 充 体 材料 为 均匀 薄 铝 合金 材 
料 ,为 了 易于 燃料 分 散 且 不 损失 弹 体 轴 问 
强度 ,在 充 体 上 刻 有 纵向 槽 。 子 弹 系 统 终 
点 作用 过 程 为 ,子弹 从 母 弹 抛 出 后 开始 下 
落 , 在 此 过 程 中 一 次 引信 和 解除 保险 处 于 符 图 1-5 美国 最 初 云 爆 成 斗 部 结构 
发 状态 ,引信 和 触 杆 触 地 引爆 燃料 分 散装 1 一 次 引信 ;2- 燃 料 ;3- 分 散装 药 ;4- 二 次 引信 ;5- 沈 体 
药 , 炸 药 爆 麦 载荷 作用 打开 战斗 部 元 体 ,随后 将 燃料 抛 入 空气 中 ,同时 将 焊接 在 充 体 上 的 
二 次 引信 抛 出 并 局 动 延迟 装置 , 当 燃料 与 空气 混合 达到 爆 麦 浓度 时 ,二 次 引信 和 起爆 燃料 空 
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气 炸药 云 筋 产生 爆 胡 , 云 筋 爆 胡 产 生 的 爆破 波 和 加 外 产生 的 冲击 波 等 对 目标 产生 毁伤 。 
虽然 美国 基于 上 述 云雾 爆笑 控制 技术 研制 并 装备 了 一 批 型 号 产品 ,并 在 战场 上 取 
得 了 较 好 的 应 用 效果 ,但 从 中 也 发 现 了 一 些 问题 ,其 核心 问题 是 终点 爆 缀 率 低 。 分 析 发 
现 ,影响 终点 爆破 率 的 主要 原因 是 二 次 引爆 位 置 具有 随机 性 , 即 由 于 二 次 引信 焊接 在 壳 体 
上 ,爆炸 载荷 抛掷 引信 的 飞行 轨迹 不 确定 " 。 如 果 二 次 引信 在 云雾 中 起 爆 就 能 实现 爆 
又 ,如 果 在 云雾 外 或 边界 起 爆 , 就 会 产生 不 爆 或 燃烧 等 现象 。 为 了 解决 这 一 问题 ,美国 开 
展 了 控制 二 次 引信 运动 轨迹 的 研究 工作 1。 
取消 了 二 次 引信 依靠 燃料 分 散装 药 载荷 抛掷 
的 设计 ,将 二 次 引信 放置 在 战斗 部 顶端 ,并 设 
计 运 动 轨道 ,依靠 火药 推动 二 次 引信 在 轨道 
运动 一 定 距 离 后 飞 出 ,使 引信 飞行 角度 和 飞 
行 速 度 实现 可 控 , 火 药 点 火 由 一 次 引信 完成 ， 
并 保证 引信 脱离 轨道 后 引爆 燃料 分 散装 药 。 
基于 该 项 云 爆 战 斗 部 系统 匹配 技术 设计 的 云 
爆 战 斗 部 结构 如 图 1-6 所 示 , 该 结构 有 效 地 
解决 了 终点 爆 索 率 低 的 问题 ,使 武器 装备 具 
有 更 好 的 终点 目标 毁伤 效果 。 
苏联 首先 开展 了 整体 式 两 次 引爆 型 云雾 
爆 又 控制 技术 的 研究 工作 5 。 为 了 克服 壳 
图 1-6 ”控制 二 次 引信 轨迹 的 云 爆 战斗 部 结构 2 
村 本， 体 强 度 高 和 不 对 称 对 燃料 分 散 的 影响 ,采用 
5 一 次 引信 ;6- 壳 体 在 过 体内 部 对 称 布置 用 于 开 这 的 炸药 药 柱 ， 
如 图 1-7 所 示 。 在 中 心 燃料 分 散装 药 起 爆 前 
先 起 爆 壳 体内 部 开 壳 炸药 ,在 充 体 打开 后 再 分 散 燃料 ,使 燃料 分 散 不 受 壳 体 强度 和 结构 的 
影响 。 苏 联 基 于 该 项 技术 研制 成 功 了 整体 式 两 次 引爆 型 云 爆 弹 型 号 产品 并 装备 部 队 "5 ， 
填补 了 世界 范围 内 整体 型 两 次 引爆 云 爆 弹 武器 装备 的 空白 ,代表 产品 为 “OIAB-500II 航 
空 云 爆 弹 ”。 


CE 7 


1-7 整体 式 二 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 结构 
1- 壳 体 ; 2- 云 爆燃 料 ; 3- 弹 体 开 壳 装 药 ;4- 分 散装 药 


一 次 引爆 型 云雾 爆破 控制 技术 研究 工作 主要 集中 在 起 爆 方 法 上 。 将 原来 两 次 引爆 过 


第 1 章 绪 论 呈 


程 变 为 一 次 引爆 过 程 ,即将 燃料 分 散 和 爆笑 过 程 一 次 完成 。 一 次 引爆 的 实现 方式 有 两 种 : 
一 是 将 燃料 分 散 后 实现 自 起 爆 ,二 是 控制 燃料 边 分 散 边 起 爆 。 

美国 ,加拿大 等 国家 在 第 一 种 方式 上 开展 了 大 量 研究 工作 ,研究 了 化 学 催化 起 
爆 …” 、 光 化 学 起 爆燃 烧 转 爆 钞 起 爆 … 等 方法 。 化 学 催化 起 爆 法 即将 氟 化 物 等 强 氧 
化 剂 随 燃 料 一 起 分 散 , 由 氟 化 物 与 燃料 空气 混合 物 反 应 实现 起 爆 , 通 过 氟 化 物 与 燃料 空气 
混合 物 发 生化 学 反应 的 诱导 时 间 控 制 起 爆 延 期 时 间 。 光 化 学 法 设想 通过 光照 射 到 燃料 空 
气 混合 物产 生 自 由 基 等 实现 对 燃料 空气 炸药 云雾 起 爆 , 但 首先 要 有 足够 能 量 的 光源 。 燃 
烧 转 爆 麦 法 是 通过 燃料 分 散 产 生 燃 烧 源 (分 散装 药 爆 麦 产物 等 ) 点 燃 燃料 空气 炸药 云雾 ， 
在 云 筋 形成 的 同时 实现 从 燃烧 到 爆笑 的 转变 。 在 这 些 研究 工作 中 ,加 拿 大 McGill 大 学 
Lee 教 授 提 出 了 SWACER 机 理光 ,建立 了 实现 燃料 空气 炸药 云雾 一 次 引爆 的 理论 基础 。 
SWACER 理论 的 中 文 名 称 为 "内 在 能 量 释放 产生 的 冲击 波 放大 机 理 ”, 建 立 了 从 微弱 冲 
击 波 激发 化 学 反应 然后 急速 放大 形成 爆笑 的 过 程 和 条 件 。 尽 管 美国 .加 拿 大 等 国 的 科学 
家 针对 燃料 分 散 后 自 起爆 问 题 开展 了 大 量 工作 ,取得 了 一 些 理论 人 研究 成 果 , 但 距离 武器 装 
备 还 有 很 大 差距 ,到 目前 为 止 还 未 形成 武器 装备 。 

苏联 在 燃烧 弹 基础 上 开展 了 一 次 引爆 型 云雾 爆 友 控 制 技术 的 研究 工作 ”” 。 保 留 燃 
烧 弹 中 抛 撤 燃烧 剂 的 中 心 疙 药 , 将 原来 疙 填 的 燃烧 剂 改 为 一 次 引爆 型 云 爆 燃料 ,并 进一步 
确定 中 心 装 药 与 云 爆燃 料 间 的 比例 关系 , 即 通 过 中 心 装 药 作 用 实现 云 爆燃 料 的 边 分 散 边 
爆 麦 的 一 次 引爆 过 程 。 该 项 云 筋 爆 麦 控制 技术 相对 简单 , 较 容 易 实 现 武 器 化 。 基 于 该 项 
云 筋 爆笑 控制 技术 的 云 爆 弹 战斗 部 系统 构成 简单 ,如 图 1-8 所 示 。 与 常规 高 能 炸药 战斗 
部 类 似 , 主要 包括 战斗 部 充 体 、 一 次 引爆 型 云 爆 燃料 .中 心 管 . 中 心 分 散 起 爆炸 药 . 引 信 等 
部 件 。 系 统 作 用 过 程 是 ,引信 和 起 爆燃 料 分 散装 药 后 打开 战斗 部 充 体 ,将 燃料 向 空气 中 抛 撒 
并 起 爆 , 燃 料 与 空气 混合 的 同时 发 生 爆 笑 反 应 ,从 而 实现 边 分 散 边 爆 甫 过 程 。 其 战斗 部 系 
统 同样 具有 强烈 匹配 关系 ,中 心 分 散 起 爆炸 药 是 实现 边 分 散 边 爆 麦 的 关键 部 件 , 炸 药 种 类 
和 炸药 /燃料 的 质量 比 是 中 心 分 散 起 爆炸 药 设 计 的 关键 参数 。 苏 联 基于 上 述 一 次 引爆 型 
云雾 爆 禾 控制 技术 研究 成 果 , 完 成 了 多 种 武器 型 号 的 研制 并 装备 部 队 “-。 
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图 1-8 苏联 一 次 引爆 型 云 爆 战 斗 部 系统 构成 
1- 壳 体 ;2- 一 次 引爆 性 云 爆燃 料 ; 3- 中 心 管 ;全 中心 分 散 高 能 炸药 ;5- 一 次 引信 
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云 筋 爆笑 应 用 


云 爆 弹 产品 是 云 筋 爆 笑 应 用 的 结果 。 美 国 于 20 世纪 60 年 代 正式 开展 了 两 次 引爆 型 
云 爆 弹 产品 的 研制 工作 ,并 很 快 形 成 了 第 一 代 云 爆 弹 型 号 装备 。 第 一 代 云 爆 弹 装 备 的 主 
要 特点 是 :直升机 投放 , 子 母 式 结构 ,两 次 引爆 型 。 第 一 代 云 爆 弹 的 典型 代表 是 CBU-55B 
航空 云 爆 弹 和 CBU-72 航空 云 爆 弹 等 ,CBU-72 航空 云 爆 弹 如 图 1-9 所 示 " 。CBU-55B 
航空 云 爆 弹 产品 在 1976 年 的 越南 战争 中 首次 投入 使 用 ,这 是 云 爆 弹 首次 投入 战场 。 它 被 
用 于 在 丛林 开 辟 停 机 坪 、 扫 雷 以 及 打击 隐蔽 人 员 ,取得 了 很 好 的 效果 。 单 枚 子弹 毁伤 效果 
为 ,在 半径 12. 5 m 范围 内 的 暴露 人 员 死 亡 或 重伤 ,半径 8 m 范围 内 的 土木 结构 工事 遭 到 
不 同 程度 的 破坏 ,在 云雾 区 内 埋设 的 各 种 普通 地 雷 得 到 清除 。 云 爆 弹 的 首次 战场 使 用 
震动 了 整个 世界 ,给 常规 武器 发 展 市 来 了 一 场 单 从。 


图 1-9 美国 CBU-72 航空 云 爆 弹 


从 20 世纪 70 年 代 开始 ,美国 通过 深入 系统 地 开展 云 爆燃 料 和 云 爆 控 制 等 研究 工作 ， 
使 云 爆 弹 装备 性 能 明显 提高 ,使 装备 范围 大 大 推广 ,形成 了 美国 第 二 代 云 爆 弹 产品 。 美 国 
第 二 代 云 爆 弹 产 品 的 主要 特点 是 :适合 战斗 机 、 袁 炸 机 火箭 、 导 弹 等 高 速 投 放 。 美 国 目前 
装备 的 两 次 引爆 型 云 爆 弹 型 号 大 多 属于 这 一 代 产 品 , 它 对 美国 常规 武器 装备 的 发 展 产生 
了 重要 影响 ,在 海湾 战争 以 来 的 几 次 局 部 战争 中 取得 了 显著 的 战场 毁伤 和 心理 威慑 效果 。 


美国 装备 的 部 分 两 次 引爆 型 云 爆 弹 型 号 如 表 1-1 所 示 。 


型 号 
CBU-55 
CBU-55B 
CBU-72 
BLU-64B 
BLU-72B 


| 


BLU-73B 


表 1-1 美国 两 次 引爆 型 云 爆 弹 型 号 (部 分 ) 


平台 


弹 重 /kg 
232 
227 
230 


1200 


药剂 及 质量 /kg 
环 氧 乙 烷 97. 2 
环 氧 乙 烷 97. 2 
环 氧 两 烷 99 
燃油 200 
环 氧 乙 烷 450 


子弹 落 速 27 m/s 


续 表 
序 型 号 弹 种 平 合 弹 重 /kg 药剂 及 质量 /kg 备注 
7 BLU-76B 航 弹 F-4 1200 环 氧 乙 烷 3.5 子 母 型 
8 BLU-95B 航 弹 一 227 环 氧 两 烷 136 一 
9 BLU-96B 航 弹 一 900 环 氧 两 烷 635 -一 
10 MAD 航 弹 直升机 i ee 集束 ,12 枚 
11 宝石 蓝天 72 航 弹 低速 飞机 1160 环 氧 丙烷 
12 宝石 蓝天 76 航 弹 高 速 飞机 1160 环 氧 两 烷 54 -= 
13 MADFAE 火箭 弹 12 管 火 稍 炮 ee 环 氧 丙烷 
14 SLUFAE 火箭 弹 30 管 火 箭 炮 一 环 氧 两 烷 M548 履带 车 
15 CATFAE 火箭 弹 21 管 火箭 炮 re 环 氧 丙 烷 AAVP-7Al 两 栖 车 
16 GBU-15(V ) 导弹 -= St > 弹 径 0.45 m 
17 MGM-140 导弹 一 450 环 氧 丙烷 
18 ATACM 导弹 一 - 一 一 一 - 
19 HSF- I 导弹 一 232 环 氧 两 烷 
20 HSF-I 导弹 rr 928 环 氧 两 烷 = 


苏联 从 20 世纪 70 年 代 开始 两 次 引爆 型 云 爆 弹 产品 的 研制 工作 并 很 快 形成 武器 型 号 
并 装备 部 队 "” 。 前 苏联 两 次 引爆 型 云 爆 弹 的 典型 代表 是 “OIAB-500II 航空 云 爆 弹 ”, 如 
图 1-10 所 示 。 


图 1-10 ”苏联 “OIAB-500II 航空 云 爆 弹 ” 


进入 21 世纪 ,俄罗斯 开发 了 巨型 两 次 引爆 型 云 爆 弹 "和 ,命名 为 “炸弹 之 父 ”。 消 息 一 
出 ,震动 世界 。 据 报道 ,俄罗斯 "炸弹 之 父 ? 为 整体 式 结构 ,如 图 1-11 所 示 , 利 用 图 -160 战 
略 索 炸 机 投放 ;燃料 装填 质量 为 7800 kg, 云雾 爆 悄 等 效 TNT 当量 44000 kg, 目标 毁伤 半 
径 为 300 m, 威力 试验 情况 如 图 1-12 所 示 。 

苏联 及 后 来 的 俄罗斯 基于 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 和 云 爆 控制 技术 的 研究 成 果 忆 ] , 发 展 
了 系列 武器 型 号 并 装备 部 队 , 其 中 “ 什 米 尔 -2? 单 兵 云 爆 火箭 弹 是 典型 代表 ,如 图 1-13 所 
示 , 它 弥补 了 两 次 引爆 型 云 爆 弹 无 法 装备 小 口径 、 高 落 速 武器 的 不 足 。 俄 罗斯 部 分 一 次 引 
爆 型 云 爆 弹 型 号 如 表 1-2 所 示 。 
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图 1-11 俄罗斯 “炸弹 之 父 ” 图 1-12 俄罗斯 “炸弹 之 父 ” 威 力 试验 情况 


图 1-13 “ 什 米 尔 -2” 单 兵 云 爆 火箭 弹 


表 1-2 俄罗斯 一 次 引爆 型 云 爆 弹 型 号 (部 分 ) 


序 型 号 弹 种 下 合 射程 /km 备注 
1 SS-N-19 巡航 导弹 一 20 一 550 弹 重 750 kg 
2 RPO-A(CShemel-II 一 ID) 单 兵 火箭 弹 单 兵 发 射 1000 
“ 什 米尔 -2 燃料 
3 Tanin 单 兵 火箭 弹 单 兵 发 射 800 
4 9K114, Shturm(AT-6) 反 坦克 导 弹 单 兵 或 车 载 发 射 5 000 
5 9K120, Ataka( AT-9) 便携 式 导 弹 单 兵 或 车 载 发 射 6 000 一 
6 9K115-M(AT-13) 便携 式 导 弹 单 兵 或 车 载 发 射 1 500 一 
7 短 号 (AT14) — 1 200 一 
8 TOC-1 野战 火箭 弹 30 管 车 载 发 射 3 500 一 
9 9P140(BM-22) 野战 火箭 弹 16 管 车 载 发 射 40 000 一 


10 S-8D/DM 一 20 管 车 载 发 射 3500 -一 
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第 2 章 固 液 混合 云 爆燃 料及 其 特点 


2.1 国 液 混合 云 爆燃 料 结构 


2.1.1 云 爆燃 料 分 析 


20 世纪 60 年 代 , 美 国 选用 环 氧 烷烃 类 液体 燃料 作为 第 一 代 和 第 二 代 云 爆燃 料 ,其 缺 
点 是 能 量 密度 较 低 、 爆 麦 威力 较 小 。 为 提高 云 爆燃 料 威力 ,在 液体 云 爆燃 料 中 加 入 一 定 比 
例 的 高 能 金属 粉 ( 铝 粉 、 镁 粉 等 ) 制 得 以 液体 为 主 的 液 固 混合 云 爆 燃料 ,该 类 云 爆燃 料 
以 液体 为 连续 相 , 固体 颗粒 悬浮 在 液体 中 ,其 结构 如 图 2-1 所 示 。 该 类 云 爆燃 料 的 优点 是 
提高 了 威力 ,缺点 是 药剂 状态 不 稳定 ,容易 出 现 沉降 分 层 的 问题 。 为 了 满足 武器 化 要 求 ， 
克服 金属 粉 的 沉降 问题 ,美国 在 固 液 混合 云 爆 燃料 中 加 入 胶 凝 剂 ,开发 了 凝 胶 状 的 液 固 混 
合 云 爆燃 料 “”。 胶 凝 剂 使 分 子 间 作用 力 加 大 从 而 改善 云 爆燃 料 物理 状态 的 稳定 性 ,但 
增加 了 云 爆 燃料 的 分 散 难 度 。 试 验 结果 表明 , 凝 胶 状 云 爆燃 料 的 威力 明显 下 降 , 且 胶 凝 剂 


2 固 体 
[LL 液体 
EE: 空气 


图 2-1 胶 凝 状 云 爆燃 料 状态 示意 图 


苏联 的 云 爆燃 料 研 究 过 程 与 美国 类 似 , 两 次 引爆 型 云 爆燃 料 主要 选用 不 饱和 烃 类 液 
体 ,这 种 云 爆燃 料 同样 具有 和 较 低 的 威力 。 在 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 研 究 中 ,苏联 选择 镁 粉 作 
为 主要 组 分 ,为 了 提高 其 起 爆 感 度 ,在 堆积 镁 粉 状态 下 直接 倒 人 硝酸 异 两 酯 液体 组 分 , 制 
成 了 “ 什 米尔 -2? 云 爆燃 料 ” 。 


2.1.2 固 液 混 合 燃料 结构 发 明 


本 书 在 云 爆燃 料 的 研究 工作 方面 另辟蹊径 ,从 固体 高 能 金属 粉 开始 两 次 引爆 型 云 爆 
燃料 的 研究 。 首 先 , 因 为 高 能 金属 粉末 具有 液体 燃料 无 法 比拟 的 能 量 密度 优势 ,所 以 选 
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择 综合 性 能 良好 的 金属 粉 为 研究 基础 ,研究 金属 粉 的 威力 性 能 。 下 面 以 锅 粉 为 例 ,在 实验 
室 条 件 下 进行 了 常用 片 状 铝 粉 的 爆 友 性 能 试验 研究 了。 研究 装置 是 内 径 为 200 mm 长 
度 为 32 m 的 爆 麦 管道 ,起 爆 能 量 为 400 J。 管 道 不 同位 置 的 压力 结果 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 银 粉 -空气 混合 物 爆 圳 参数 测试 结果 
序号 距离 /m 峰值 超 压 /MPa 冲击 波 到 达 时 间 /ms 

8. 05 1.3 151.61 

12. 25 5.4 154. 94 

16. 45 4.8 157. 30 


属性 


20. 65 | 159. 83 


试验 结果 表明 ; 纯 铝 粉 爆 帮 超 压 可 达到 5 MPa 以 上 ,是 威力 性 能 优良 的 云 爆燃 料 组 
分 。 但 是 纯 铝 粉 的 起 爆 砂 较 困难 ,试验 管道 内 由 燃烧 转 爆笑 需要 较 长 的 距离 (大 于 10 m) 
和 较 长 的 时 间 ( 大 于 150 ms) 。 而 在 自由 空间 实现 铝 粉 的 完全 焊 麦 需要 更 大 的 起 爆 能 量 。 
研究 结果 表明 四 ,性 能 优良 的 片 状 铝 粉 在 自由 场 实现 完全 爆 包 的 起 爆 能 量 大 于 2. 27 kg 
C4 炸药 。 可 见 , 铝 粉 的 可 靠 起 爆 是 其 在 云 爆燃 料 中 应 用 时 必须 解决 的 问题 。 此 外 ,虽然 
铝 的 密度 为 2.7 g/cm ,但 上 述 试验 中 的 铝 粉 为 堆积 状态 ,堆积 密度 约 为 0.5 g/cm 。 这 
种 状态 的 铝 粉 在 运输 等 勤务 处 理 过 程 中 , 密度 会 发 生变 化 ,不 能 满足 稳定 性 要 求 。 如 果 采 
取 提 高 压力 装 药 的 方法 改善 铝 粉 的 状态 稳定 性 ,将 增 大 铝 粉 颗粒 之 间 的 作用 力 , 对 燃料 的 
分 散 产 生 不 利 影 啊 。 

本 书 设计 了 一 种 新 型 云 爆 燃料 结构 , 先 在 形状 复杂 、 比 表面 积 大 的 片 状 金 属 粉 颗粒 表 
面包 履 液 体 ,在 金属 粉 颗粒 表面 形成 液 膜 ,再 采用 压力 装填 或 振动 装填 工艺 形成 稳定 状态 
装 药 ,同时 由 于 金属 粉 颗粒 形状 变化 使 金属 粉 颗 粒 间 除 充 填 液 体 , 这样 就 形成 了 一 种 宏观 
固态 .微观 固 液 混合 态 的 新 型 云 爆燃 料 状态 结构 。 新 型 固 液 混合 云 爆燃 料 内 部 结构 如 
图 2-2 所 示 。 从 图 中 可 看 出 , 固 液 混合 云 爆燃 料 是 以 固体 颗粒 为 连续 相 , 在 颗粒 之 间 充 填 

液体 或 气体 组 分 ,形成 一 种 含有 固 、 

液 . 气 的 多 相 特 殊 结构 。 当 云 爆燃 料 
1 ， 受到 勤务 处 理 、 发 射 过 载 作 用 时 , 固体 

骨架 结构 及 各 相 物 质 共 同 承 担 外 部 载 
2 ”人 衍 , 能 够 避免 出 现 颗 粒 沉 降 、 固 液 分 层 

的 现象 ,使 云 爆 燃料 具有 良好 的 状态 
> ”稳定 性 。 另 外 该 结构 将 固体 颗粒 界面 

从 固 - 固 界面 转换 为 固 - 液 界面 ,大 大 降 

低 了 固体 颗粒 的 表面 能 ,有 利于 提高 

固体 颗粒 的 分 散 性 能 。 固 液 混合 云 爆 

燃料 装 药 中 液体 组 分 不 仅 改 变 了 固体 

颗粒 间 的 表面 性 能 , 还 能 起 到 敏 化 固 
图 2-2 固 液 混合 云 爆燃 料 状态 结构 体 金 属 粉 的 作用 ,同时 解决 了 起 爆 能 

PRE Re it 量 大 ,状态 与 分 散 性 能 相互 矛盾 的 两 
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方面 难题 。 此 外 ,固体 组 分 间 含 有 液体 还 增 大 了 装 药 密度 ,提高 了 云 爆燃 料 能 量 。 

固 液 混合 结构 云 爆燃 料 具有 以 下 特点 :一 是 液体 组 分 包 履 在 铝 粉 表面 并 形成 液 膜 , 有 
效 减 小 铝 粉 颗粒 之 间 的 表面 能 ,易于 云 爆燃 料 的 分 散 ; 二 是 液体 组 分 对 铝 粉 等 固体 组 分 起 
敏 化 作用 ,明显 降低 了 燃料 空气 炸药 云 雪 的 起 爆 能 量 ; 三 是 液体 选用 具有 爆 麦 性 能 的 组 
分 ,提高 了 云 爆燃 料 的 体积 能 量 密度 ,对 云 爆 爆 麦 威力 也 能 够 作出 贡献 。 

固 液 混合 云 爆 燃料 的 主要 成 分 为 高 能 金属 粉 和 液体 燃料 ,通过 机 械 混合 形成 散装 云 
爆燃 料 的 微观 结构 如 图 2-3 所 示 ; 再 通过 振动 或 压力 逆 填 工艺 形成 固 液 混合 云 爆燃 料 的 
装 药 状态 如 图 2-4 所 示 。 
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图 2-3 固 液 混合 云 爆燃 料 微观 结构 扫描 电镜 照片 图 2-4 固 液 混合 云 爆 燃料 的 装 药 状态 


2.2 固 液 混合 云 焊 燃料 状态 


上 述 发 明 的 固 液 混合 云 爆燃 料 由 液态 组 分 和 铝 粉 颗粒 混合 组 成 ,理想 情况 下 液态 组 
分 完全 填充 在 铝 粉 颗粒 间 陀 中 ,使 药剂 嘿 固态 ,近似 不 可 压缩 。 如 果 固 液 比 例 不 合理 , 那 
么 药剂 物理 状态 就 不 稳定 ,在 勤务 处 理 和 贮存 过 程 中 可 能 出 现 液 固 分 层 的 问题 ,这 样 既 会 
导致 云 爆 战斗 部 质心 偏 移 ,影响 发 射精 度 , 又 会 使 云 爆 燃料 分 散 不 均匀 ,影响 爆 麦 状态 ,这 
是 云 爆燃 料 配方 设计 及 其 应 用 研究 时 必须 考虑 的 问题 。 


2.2.1 组 分 作用 力 


固 液 混合 燃料 中 两 个 相互 接触 的 固体 颗粒 ,界面 上 的 分 子 或 原子 在 相互 靠近 到 一 定 
距离 时 将 产生 路 越 两 相 界面 的 相互 作用 。 这 种 界面 上 的 相互 作用 既 可 以 是 分 子 间 的 范 德 
华 作用 力 , 如 取 回 力 . 诱 导 力 和 色散 力 等 ;也 可 以 是 化 学 键 力作 用 ,如 离子 键 、 共 价 键 、 金 属 
键 等 ;还 可 以 是 界面 上 微观 的 机 械 连 接 作 用 。 固 体 颗粒 或 液体 之 间 的 相互 作用 力 分 为 化 
学 键 力 和 范 德 华 力 ” ,其 中 化 学 键 力 属于 化 学 性 质 力 , 范 德 华 力 属于 物理 性 质 力 ,两 类 作 
用 力 的 种 类 和 能 量 见 表 2-2。 由 表 可 以 看 出 ,化 学 键 力 均 强 于 范 德 华 力 。 一 般 情况 下 ,化 
学 键 力 存 在 于 金属 和 化 合 物 的 原子 之 间 ,而 物质 分 子 和 颗粒 之 间 存 在 的 是 范 德 华 力 。 
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表 2-2 各 种 作用 力 的 能 量 表 


类 型 作用 力 种 类 能 量 / (kJ/mol) 
”离子 键 586 一 1047 
化 学 键 力 共 价 键 62. 8 一 712 
金属 键 113~347 
氢 键 <50 
偶 极 力 <21 
范 德 华 力 
诱导 偶 极力 | 
色散 力 <<41. 9 


1) 固体 对 液体 的 吸附 
固体 对 液体 的 吸附 分 为 物理 吸附 和 化 学 吸附 。 物 理 吸附 膜 一 般 对 温度 很 敏感 ,温度 
升 高 会 引起 吸附 膜 的 解吸 .重新 排列 甚至 熔化 。 作 为 润滑 膜 时 ,物理 吸附 膜 只 能 用 于 环境 
温度 较 低 、 界 面 工作 温度 增加 幅度 不 大 的 场合 。 化 学 吸附 膜 往 往 是 先 形成 物理 吸附 膜 , 然 
后 在 界面 发 生化 学 反应 转化 为 化 学 吸附 膜 , 它 比 物理 吸附 的 结合 能 高 得 多 ,并 且 不 可 首 。 
固体 表面 的 粗糙 度 及 污染 程度 对 吸附 有 很 大 影响 ,固体 表面 晶体 的 台阶 边缘 和 缺陷 处 的 
吸附 能 力 要 比 其 他 部 位 大 得 多 ,同时 ,液体 表面 张力 对 吸附 的 影响 也 是 很 重要 的 。 
2) 固体 表面 之 间 的 吸附 
固体 与 固体 表面 之 间 同 样 有 吸附 作用 ,但 是 两 个 表面 必须 接近 到 表面 力作 用 的 范围 
内 (〈 即 原子 间距 范围 内 )。 和 黏附 功 表示 了 黏附 程度 的 大 小 ,定义 为 
Ws = 了 二 和 一 oa (2 
式 中 , 叉 Ap 为 黏附 功 ;yA、ya 分 别 为 A、B 两 种 固体 物质 的 表面 张力 ; Yas 为 A、B 两 种 物质 
形成 新 的 界面 时 的 界面 张力 。 
如 果 凡 As 一 3X10”J/cm' , 当 两 个 表面 的 有 效 距 离 为 1 nm 时 ,其 黏 结 强度 为 30 
MPa。 两 种 不 同 物质 之 间 的 黏附 功 往往 超过 其 中 较 弱 物质 的 黏 结 功 。 
由 于 吸附 发 生 在 固体 的 表面 ,固体 的 吸附 性 能 与 其 表面 能 密切 相关 ,不 难 想象 ,物质 
被 粉碎 成 微粒 后 ,其 总 表面 积 急剧 增 大 。 和 定义 单位 质量 的 吸附 剂 具有 的 表面 积 为 比 表面 
积 ,可 按 下 式 计 算 . 
Au = A/W (2-2) 
式 中 , 4 为 物质 的 比 表 面积 (m /g);A 为 物质 的 总 表面 积 (m? );W 为 物质 的 质量 (8g)。 
比 表 面积 是 物质 分 散 程度 的 一 种 表征 方法 。 
如 果 颗 粒 表面 湿润 , 当 两 颗粒 相互 靠近 时 在 接触 点 及 其 附近 形成 液 桥 ,使 颗粒 发 生 粘 
连 ,改变 了 颗粒 体系 的 力学 性 质 ”; 。 颗 粒 间 填 隙 流体 的 含量 通常 用 饱和 度 * 表示 ,s 是 指 
液体 占据 颗粒 孔隙 体积 的 百分比 。 液 体 与 颗粒 的 连接 方式 主要 取决 于 液体 饱和 度 的 大 
小 ,如 表 2-3 所 示 。 
从 理论 上 来 说 ,多 个 颗粒 通过 了 筷 际 液体 的 连通 而 发 生 复杂 的 液体 动力 学 相互 作用 ,如 
图 2-5 所 示 。 人 研究 多 颗粒 的 各 类 边 值 是 一 个 十 分 环 手 的 问题 ,即使 流 场 控制 方程 是 线性 
的 ,由 于 颗粒 间 液 体 动力 学 相互 作用 ,也 使 问题 呈现 非 线 性 ,反映 到 各 个 颗粒 运动 的 动力 
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液体 饱和 度 /% 
0 


5 30 


30 二 s 二 70 


s>70 


s>100 


表 2-3 ”颗粒 间 填 隙 液体 饱和 度 及 相应 的 液 桥 形态 
液 桥 形态 示意 图 


人 
钟 摆 状 (pendular) St 
环 素 状 (funicular) 这 
毛细 血管 (capillary) 的 
浆液 状 (slurry) 


物理 机 制 
颗粒 间 无 液 桥 力 


颗粒 间 通 过 接触 点 上 的 液 桥 发 生 粘 连 , 液 桥 
纤细 


液 桥 存 在 于 接触 点 周边 ,部 分 颗粒 间隙 充满 
液体 ,粘连 力 增加 


颗粒 间距 几乎 充满 液体 ,气体 压力 大 于 液体 
压力 ,使 得 液体 表面 凹陷 ,颗粒 间 产 生 吸力 


液体 压力 等 于 或 大 于 空气 压力 ,颗粒 间 没 有 
粘连 力 


(a) 微 焦点 X 射 线 CT 得 到 的 孔 院 水 分 布 形状 


(b) 基于 Surface Evolver 软 件 模拟 得 的 颗粒 与 孔隙 水 气 液 界 面 形 状 
图 2-5 不 同 饱和 度 颗粒 的 分 布 形 态 


学 参数 之 间 是 相互 耦合 的 ,并 且 数 学 上 要 处 理 至 少 三 连通 以 上 的 区 域 , 既 要 用 到 外 解 表达 
式 , 又 要 用 到 内 解 表 达 式 ,这 是 由 于 一 个 颗粒 既 属 于 另外 一 个 颗粒 的 外 场 , 反 过 来 , 另 一 个 
颗粒 又 属于 该 颗粒 的 外 场 , 其 解析 相当 复杂 , 目前 理论 上 没有 统一 的 解决 方法 ,因此 研究 


。22 。 云雾 爆 和 又 


工作 大 多 是 要 么 研究 场 中 的 单个 颗粒 ,要 么 处 理 多 个 颗粒 问题 时 不 考虑 它们 之 间 的 相互 
作用 ,用 各 回 同 性 的 输 运 扩散 参数 来 描述 。 然 而 这 些 方 法 难以 处 理 颗 粒 相 互 徘 近 时 的 强 
相互 作用 问题 。 例 如 , 当 颗 粒 相 互 靠 近 时 ,其 流动 的 扩散 系数 就 不 同 于 黎 琉 颗粒 群 对 应 的 
扩散 系数 ,这 时 需要 掌握 孔 际 液体 中 多 颗粒 流体 力学 相互 作用 的 特性 。 同 时 ,颗粒 之 间 的 
液体 动力 学 相互 作用 不 仅 影响 了 所 有 颗粒 的 外 部 流 场 , 而 且 也 影响 了 各 目的 内 流 场 ,这 方 
面 的 理论 工作 由 于 分 析 手 段 的 制约 而 很 难 开展 。 

液 桥 力 分 为 静态 液 桥 力 和 动态 液 桥 力 。 液 桥 两 侧 的 负 压 强 差 和 液体 表面 张力 的 共同 
作用 ,构成 静态 液 桥 力 ; 当 两 颗粒 相对 运动 时 , 黏 性 填 辽 液体 在 颗粒 表面 法 向 产生 挤 压 力 ， 
而 在 切 回 产生 剪 切 阻 力 ,这 两 个 力 构成 动态 液 桥 力 。 静 态 液 桥 力 与 液 桥 的 几何 形状 有 关 ， 
而 动态 液 桥 力 与 颗粒 运动 和 液体 黏 性 有 关 , 通 常用 无 量 纲 张力 参数 Ca 权衡 动态 液 桥 力 
与 静态 液 桥 力 的 比值 


Ca 一 忆 (2-3) 
7 


当 温度 为 20'C 时 ,液体 的 表面 张力 系数 7 二 72.75X10“， N/m, 夭 滞 系 数 yy 二 1.0X 
104 Pa 。s, 如 果 颗 粒 间 相对 运动 速度 v 二 10 my/s, 则 Ca 二 0. 1, 因 此 可 以 忽略 动态 作用 ,只 
考虑 颗粒 间 静 态 液 桥 力 。 当 颗粒 间 相 对 速度 较 大 ,或 者 填 辽 液体 的 黏 性 较 大 时 ,动态 液 桥 
力 起 显著 作用 。 


1. 静态 液 桥 力 


潮湿 颗粒 上 的 液体 一 般 形成 薄膜 ,均匀 地 覆盖 在 颗粒 表面 。 当 两 颗粒 相互 靠近 时 ,部 
分 液 膜 逐渐 融合 在 一 起 ,由 于 表面 曲率 很 大 并 且 是 负 值 ,会 把 其 他 液 膜 中 的 液体 吸 到 该 重 
合 区 域 中 ,形成 稳定 的 液 桥 。 图 2-6 为 两 颗 
粒 间 的 钟 摆 形 液 桥 示 意图 ,其 中 液 桥 体积 为 
V ,颗粒 粒 径 分 别 为 R 和 R; , 液 桥 半 填 充 角 
分 别 为 和 及 , 填 辽 液体 在 颗粒 表面 的 接触 
角 为 0, 两 颗粒 表面 间隔 为 2S。 

衡量 液 桥 力 和 颗粒 重力 的 相对 大 小 时 ， 
可 采用 毛细 长 度 /。 


1. 一 /之 (2-4) 
pg 


式 中 ，g 为 重力 加 速度 ;po 为 液体 密度 。 当 
颗粒 小 于 L. 时 , 液 桥 力 起 主要 作用 。 

液 固 表面 接触 角 0 可 由 Young-Dupre 
方程 确定 


二 (2-5) 


式 中 ,yx 和 ys 分 别 为 固 / 气 和 固 / 液 界 面 单 
图 2-6 ”两 颗粒 间 的 钟 摆 形 液 桥 示 意图 位 面积 上 的 自由 能 ;7 为 液体 表面 张力 。 
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如 果 ys 盖 xs, 则 接触 角 0 一 90 ,固体 表面 涧 湿 ; 如果 ys 一 0, 则 液体 在 颗粒 表面 完全 
润 湿 ,接触 角 0 一 0。 
静态 液 桥 力 是 表面 张力 与 静水 压力 之 和 
F, = 2rxyn— nmAp (2=6) 
式 中 , Y 为 填 际 液体 的 表面 张力 ; Ap 为 桥 气 液 界面 压强 差 ;rN 为 液 桥 颈 部 曲率 半径 。 
2r7yrN 为 液 面 张力 在 颗粒 连 心 方向 上 的 分 量 ; rn 为 静 液 体 压 差 力 , 气 液 界面 内 外 的 压强 
差 Ap 为 负 值 ,对 两 颗粒 产生 拉力 。 
在 非 饱 和 结构 力学 中 , 静 液 体 压 差 力 与 基质 吸引 力 相 关 。 表 面 张力 与 静 液体 压 差 力 
都 是 面积 分 布 力 ,有 相同 的 作用 面积 和 作用 方 癌 ,在 颗粒 间 形 成 吸引 力 。 
1) 极限 液 桥 距离 
颗粒 间 的 液 桥 作 用 力 虽 然 微弱 ,但 随 着 颗粒 间 相 对 速度 的 增 大 和 接触 频率 的 加 快 , 颗 
粒 间 频繁 发 生 液 桥 的 破坏 和 重 构 , 对 湿 颗 粒 物 质 的 力学 行为 造成 较 大 影响 ,因此 有 必要 对 
液 桥 的 稳定 性 进行 研究 。 
只 有 当 颗 粒 间 距 小 于 某 数 值 时 , 液 桥 才 是 稳定 的 ,此 时 液 桥 长 度 称 为 液 桥 临界 分 离 距 
离 S.。Laplace-Young 方程 与 液 桥 临界 分 离 距 离 直 接 相关 ,S. 的 判定 没有 令 人 满意 的 理 
论 解释 。Lian 等 提出 对 于 非 黏 性 液体 , 当 接触 角 6<0.7 时 ,S. 与 液 桥 体 积 V 的 关系 为 
SS. = (1 0 80 (2-7) 
式 中 , 接触 角 9 按照 弧度 计算 。 
如 果 9 二 0, 则 有 
,2 (2-8) 
由 于 液 桥 稳 定性 不 仅 与 液 桥 的 体积 有 关 , 还 与 流体 的 运动 情况 及 表面 张力 有 关 。 考 
虑 到 液体 黏 性 系数 人 表面 张力 系数 y 以 及 颗粒 间 相 对 速度 vi 的 影响 ,S. 表 示 为 
S. 一 (悦目 Weakgl 二 0 S00V™ (2-9) 
在 常规 试验 条 件 下 ,液体 表面 张力 占 优 势 , 则 Ca 很 小 , 式 (2-9) 简 化 为 式 (2-7)。 
2) 湿 颗 粒 群 中 静态 液 桥 力 
在 试验 或 理论 分 析 时 ,往往 已 知 填 院 液 
体 与 颗粒 的 质量 比 或 体积 比 , 需 要 计算 内 部 
单个 颗粒 的 静态 液 桥 力 。 如 图 2-7 所 示 , 湿 


颗粒 群 中 填 队 液体 与 干 颗粒 的 质量 比 为 wo， 
则 有 颗粒 
本 maoly 1 /4 ps 
mW (se) 


V (2-10) 


式 中 , V 为 单个 液 桥 的 体积 ;Wl、W 分 别 为 
填 际 液体 和 干 颗粒 的 质量 ;op 、p, 分 别 为 填 际 
液体 和 干 颗 粒 的 密度 ;n. 为 与 单个 颗粒 相 接 
触 的 平均 颗粒 数目 , 即 配 位 数 。 图 2-7 湿 颗 粒 群 中 作用 在 颗粒 上 的 液 桥 力 
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”单个 液 桥 的 体积 V 表示 为 
(2-11) 


代入 式 (2-7) 就 可 计算 单个 液 桥 力 。 对 于 颗粒 的 不 同 排 布 方式 ,n. 有 所 差异 ,如 在 等 
径 颗粒 组 成 的 简单 立方 体 结构 中 ,me 一 8。 


2. 动态 液 桥 力 


颗粒 间 动 态 液 桥 力 主要 由 填 辽 液体 的 黏 性 引起 。 对 于 钟 摆 形 液 桥 ,液体 黏 性 的 影响 
体现 在 两 个 方面 :首先 ,液体 黏 性 影响 止 形 气 液 表 面 形 状 的 演变 ,该 表面 附近 的 区 域 称 为 
非 润滑 区 ;其 次 ,液体 黏 性 控制 液 桥 内 部 的 强度 ,该 区 域 称 为 润滑 区 。 当 两 颗粒 间距 很 小 
时 , 气 液 界面 对 动态 液 桥 力 的 贡献 可 忽略 不 
计 , 可 采用 润滑 理论 分 析 动 态 黏 性 力 。 

图 2-8 是 半径 分 别 为 R 和 R; 的 两 球体 
沿 连 心 轴线 以 速度 v 相互 接近 , 设 so 是 颗粒 
不 发 生 形变 时 两 颖 粒 表面 的 最 近 距 离 ,r 是 
从 连 心 轴 线 开始 的 径 向 距离 , 则 颗粒 表面 分 
离 距 离 沿 径 癌 的 关系 为 


s(r )= $0 [i (2-12) 
式 中 , R* 为 有 效 半 径 。 
R* 一 六 (2-13) 
2 


图 2-8 ”两 颗粒 间 填 际 液体 的 挤 压 运动 


3. 液 桥 力 与 干 颗粒 接触 力 


湿 颗 粒 群 是 由 颗粒 与 填 际 液体 共同 构成 的 ,具有 内 在 复杂 结构 , 既 不 同 于 干 颗 粒 群 ， 
又 不 同 于 液 固 两 相 流 。 颗 粒 间 的 液体 除 产生 粘连 作用 外 ,在 颗粒 间 相 对 运动 时 ,液体 也 发 
生 运动 ,进而 产生 润滑 作用 和 秋 讳 作用 ,因此 湿 颗 粒 间 的 液 固 斐 合 非常 难以 分 析 。 在 实际 
计算 湿 颗 粒 运 动 时 , 通 浓 把 颗粒 间 液 桥 力 和 干 颗粒 接触 力 分 开 处 理 。 在 数值 分 析 时 ,如 果 
颗粒 间 尚 未 接触 ,只 考虑 颗粒 缝 际 间 填 际 流体 产生 的 法 向 力 、 切 向 力 和 阻力 矩 等 ;如 果 颗 
粒 已 经 发 生 接 触 , 则 采用 干 颗粒 接触 力学 模型 计算 法 向 力 和 切 向 力 ,而 忽略 填 院 液体 的 液 
桥 力 。 


2.2.2 物理 稳定 性 
1. 状态 类 型 


根据 液体 组 分 填充 铝 粉 颗粒 间 陀 的 程度 , 固 液 混合 燃料 状态 可 分 为 以 下 3 种 
情况 … 。 

1) 不 饱和 状态 

不 饱和 状态 是 指 固体 比例 过 高 ,液体 组 分 没有 完全 填 满 铝 粉 的 间 际 , 云 爆燃 料 中 存在 
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气泡 的 状态 。 处 于 不 饱和 状态 的 云 爆燃 料 存 在 两 方面 的 问题 ,一 方面 燃料 中 存在 气泡 , 药 
剂 空间 没有 完全 利用 , 装 药 密度 较 低 ; 另 一 方面 云 爆燃 料 在 运输 和 贮存 过 程 中 受 重 力 和 振 
动 载 谷 的 作用 不 断 排 出 气泡 , 云 爆燃 料 体积 缩小 、 的 测 密 帮 潮 加 ,会 导 至 去 泽 成 中部 夺 ， 心 
偏 移 , 影 响 发 射精 度 。 

2) 过 饱和 状态 

过 饱和 状态 是 指 云 爆燃 料 中 液体 比例 过 高 ,液体 组 分 填 满 铝 粉 的 空 际 后 还 有 余 量 ,使 
云 爆燃 料 变 为 状态 不 稳定 的 高 浓度 悬浮 液 , 受 重力 、 振 动 载荷 的 作用 , 必然 导致 液体 上 浮 、 
铝 粉 下 沉 , 出 现 固 液 组 分 分 层 情况 。 固 液 组 分 分 层 破坏 了 药剂 原 有 的 固 液 比例 ,将 药剂 的 
均匀 状态 变 为 纯 液 体 、 低 固 液 比例 药剂 .高 固 液 比例 药剂 的 梯度 状态 ,改变 了 药剂 的 感度 
和 能 量 密度 ,不 仅 严重 影响 药剂 分 散 和 爆 又 性 能 , 还 改变 了 战斗 部 质心 ,影响 发 射精 度 。 
过 饱和 状态 对 药剂 性 能 的 影响 与 不 饱和 状态 一 样 ,是 云 爆燃 料 配方 设计 必须 避免 的 。 

3) 饱和 状态 

饱和 状态 是 指 固 液 比 例 合理 ,液体 组 分 正好 完全 填充 在 铝 粉 的 间 际 中 ,药剂 状态 均 
匀 \ 稳 定 , 能 满足 云 爆 战 斗 部 勤务 处 理 、 贮 存 和 使 用 的 要 求 ,饱和 状态 是 进行 云 爆燃 料 物理 
稳定 性 研究 追求 的 目标 。 


结构 受 力 


固 液 混合 云 爆燃 料 形 貌 的 基本 特征 可 以 表述 为 :由 固体 金属 颗粒 组 成 骨架 ,骨架 呈现 
多 孔 状 态 ,液态 组 分 及 少量 气体 填充 在 骨架 的 空 际 之 中 ,形成 一 种 含有 固 、 液 、 气 的 多 相 特 
殊 结 构 。 当 云 爆 燃料 受到 外 和 载 作用 时 ,其 形成 的 骨架 结构 及 各 相 物 质 均 共同 承担 外 部 载 
谷 。 为 了 描述 燃料 的 承载 能 力 ,建立 了 固 液 混合 燃料 本 构 关系 模型 。 

1) 固 液 混合 云 爆燃 料 本 构 关 系 模型 

当 云 爆燃 料 承 受 的 外 载 压力 不 是 很 大 (小 于 
100 MPa) 时 , 云 爆燃 料 中 国 相 组 分 和 液 相 组 分 可 
以 视 为 不 可 压缩 体 。 在 这 种 条 件 下 ,燃料 单元 所 
承受 的 外 载 主要 由 固 相 金属 颗粒 形成 的 骨架 和 空 
际 压力 共同 分 担 ,其 分 担 比 例 与 骨架 强度 和 空 际 
中 气体 的 可 压缩 能 力 有 关 , 图 2-9 给 出 其 简化 的 
三 相模 型 2 。 

设 燃料 单元 初始 体积 为 wu, 气体 空 阶 比 例 为 
ax， 则 气体 空 除 初始 体积 为 Va 二 aVo，, 气体 空 际 Ser 二 
初始 压力 为 bm， 骨架 体积 模 量 为 K(a)。 当 燃料 RR 
单元 受 外 载 冲击 压 缩 后 燃料 单元 体积 为 w, 气体 空 际 体 积 为 V。, 则 骨架 承载 和 体积 空 阶 
承载 分 别 为 


(2-14) . 


p: = pe (8) (2-15) 
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式 中 , 7 为 气体 绝热 指数 。 
力 一 力 十 轧 (2-16) 

2) 实际 装 药 计算 

在 不 同 气体 空 际 条 件 下 , 云 爆燃 料 的 骨架 模 量 是 不 同 的 。 通 过 动态 三 轴 试 验 对 实际 
云 爆燃 料 进行 压缩 试验 可 知 , 当 气体 空隙 约 为 9% 时 ,同时 考虑 冲击 加 载 的 应 变 率 效应 以 
及 空隙 中 液体 的 黏 性 效应 ,其 骨架 体积 模 量 K(a) 约 为 550 MPa。 

如 果 把 空 除 中 气体 看 成 理想 气体 , 则 yx == 1. 4, 空 际 初 始 气体 压力 为 0. 1 MPa。 由 数 
值 仿 真 结 果 可 知 ,在 发 射 条 件 下 ,燃料 受到 的 最 大 压力 为 36 MPa, 由 式 (2-14) 一 式 (2-16) 
迭代 可 知 , Vs 二 0. 029 Vo, 则 由 绝热 压缩 方程 可 知 加 二 0. 49 MPa, 在 该 压力 条 件 下 , 当 
初始 环境 温度 为 20 'C 时 ,其 对 应 的 绝热 温度 可 以 达到 188. 2 C。 

当空 隙 气体 初始 压力 为 0.3 MPa 时 , V。 == 0.031V6o，, 由 绝热 方程 可 知 ps = 1. 33 MPa， 
在 该 压力 条 件 下 ,当初 始 环境 温度 为 20 'C 时 ,其 对 应 的 绝热 温度 可 以 达到 174. 9 %C。 


2.2.3 最 佳 固 液 比例 
1. 勤务 处 理 条 件 下 燃料 稳定 性 分 析 


勤务 处 理 是 指 云 爆 武 硕 的 搬 动 .运输 和 贮存 等 操作 ,在 勤务 处 理 过 程 中 燃料 不 可 避免 
的 产生 振动 .冲击 、 颠 禾 , 会 对 燃料 的 稳定 性 产生 影响 。 振 动 `. 冲 击 和 颠 和 化 过 程 实质 上 是 半 
正弦 振动 波 ”. ,振动 加 速度 a 表示 为 
dr 
ds2 
amx = A*w = 4r fA (2-18) 
可 见 , 燃 料 在 勤务 处 理 条 件 下 与 静止 条 件 下 的 主要 区 别 是 在 已 有 的 作用 力 的 基础 上 
增加 了 振动 力 , 对 燃料 稳定 性 的 主要 影响 是 最 大 沉降 加 速度 由 g 变 为 (g 十 a)。 
提高 固 液 混合 燃料 密度 的 措施 之 一 是 提高 固 液 混 合 态 组 分 的 表 观 密度 ,而 表 观 密度 
与 颗粒 度 及 其 分 布 有 关 , 颗 粒度 由 加 工 成 本 和 燃料 爆 胡 性 能 决定 。 固 液 混合 态 组 分 颗粒 
又 涉及 和 孔 际 ,而 孔 际 率 不 仅 影 响 质量 分 层 , 还 是 液体 组 分 的 载体 ,液体 组 分 的 含量 直接 影 
啊 混 合 燃料 的 爆破 性 能 。 如 果 固 液 混合 燃料 处 于 饱和 状态 ,理论 上 不 应 出 现 固 液 分 层 。 
从 混合 燃料 物理 稳定 性 的 角度 来 看 ,混合 燃料 装填 以 饱和 状态 为 最 佳 中。 
体积 V 内 自然 堆积 固 液 混 合 态 组 分 的 质量 为 


map 一 V 2 pwbes (2-19) 


式 中 , n 为 混合 燃料 中 国 液 混合 态 组 分 的 种 类 数 ; por 为 第 i 种 固 液 混合 态 组 分 的 表 观 密 
度 ;Beoi 为 第 i 种 固 液 混合 态 组 分 占 固 液 混合 态 组 分 总 质量 的 比例 。 
体积 V 内 的 固 液 混合 态 组 分 还 可 以 由 下 式 确定 : 


=— Aw’ sin(wt 十 ao) (2-17) 


a 


式 中 , Vw 为 与 质量 msp 相 对 应 的 固 液 混合 态 组 分 的 实体 体积 ;pw 为 第 i 种 固 液 混合 态 组 
分 的 实体 密度 。 
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由 式 (2-20) 和 式 (2-21) 得 


Vy/V = > pop/ >) op (a1 
固 液 混合 态 组 分 介质 内 的 孔 际 体积 可 由 式 Vaa/V 二 (V 一 Vw)/V 确定 。 其 中 Vo 为 
体积 V 内 自然 堆积 固 液 混合 态 组 分 介质 中 孔 际 体积 之 和 ,根据 孔 际 率 的 定义 ,有 
n= Va/V =1—Vo/V =1— Dpwpe/ pape (2-22) 
固 液 混合 燃料 在 饱和 状态 下 ,体积 V 内 固 液 混合 态 组 分 的 质量 可 由 式 (2-20) 确 定 。 
混合 燃料 饱和 状态 下 体积 V 内 的 液体 组 分 质量 为 
mi 一 Vas pup (2-23) 


式 中 , pi 为 混合 燃料 中 第 i 种 液体 组 分 的 密度 ;Bi 为 混合 燃料 中 第 i 种 液体 组 分 占 总 液体 
组 分 的 质量 百分比 ;7 为 混合 燃料 中 液体 组 分 的 种 类 数 。 


固 液 质量 比例 为 
二 V 2 Buspare 2 ppPoe 
je = (2-24) 
Ws 2 Pip 2 pp 
混合 燃料 饱和 状态 下 的 密度 为 


Omix 一 (We 2 ips +tV 2 Bap )/V = 712 piB 十 2 pmb (2-25) 

当 混 合 燃 料 的 实际 固 液 比 小 于 式 (2-25) 给 出 的 固 液 比 时 ,混合 燃料 处 于 过 饱和 状态 。 

根据 式 (2-25) , 固 液 混合 云 爆 燃料 的 最 佳 固 液 比 见 图 2-10。 为 了 保证 混合 燃料 的 物 

理 稳定 性 ,在 两 组 分 的 固 液 混合 燃料 中 ,如 有 果 固 液 混合 组 分 的 表 观 密度 是 0.78 g/cm , 固 
液 混合 组 分 的 表 观 密度 对 最 佳 固 液 比 也 有 重要 影响 (图 2-11)。 


2.0 2 -。P =-070 gjems 
1 一 一 Di=0.85 g/cm 
1.8 —— p=1.00 gjcms 
16 
1.6 
ES 
1 4 EE 1.4 
BS 
1.2 
可 
1.0 
0.8 0.8 
05 06 07 08 09 10 11 12 13 0.65 070 075 0.80 0.85 090 0.95 
pu/(g/cm ) Pupi/ (g/cm’) 
图 2-10 不 同 液态 组 分 密度 下 云 爆 2-11 不 同 表 观 密度 下 云 爆 燃料 的 


燃料 的 最 佳 固 液 比 最 佳 固 液 比 
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2. 过 饱和 状态 下 的 质量 分 层 及 偏心 


对 战斗 部 质量 偏心 有 较 大 影响 的 是 固 液 分 层 , 这 种 情况 主要 出 现在 过 饱和 燃料 状态 
下 。 如 有 果 混 合 燃料 中 的 液态 组 分 超过 饱和 状态 下 的 液态 组 分 比例 ,将 有 一 部 分 液态 组 分 
析出 ,析出 部 分 就 是 混合 燃料 达到 饱和 状态 后 剩余 的 液态 组 分 。 当 战斗 部 水 平 放置 时 质 
量 分 层 产 生 的 偏心 最 大 。 由 于 战斗 部 一 般 是 轴 对 称 的 ,因此 对 于 水 平 放置 的 战斗 部 ,有 


mov = hh Sp (2-20) 
式 中 , mo 为 战斗 部 内 过 饱和 混合 燃料 液态 组 分 的 析出 质量 ;h 为 战斗 部 内 混合 燃料 固 液 


分 层 的 高 度 , 一 般 与 战斗 部 的 圆柱 段 高 度 近 似 相 等 ;Si 为 战斗 部 水 平 放置 液态 组 分 析出 在 
横断 面 上 所 占有 的 面积 (图 2-12) 。 


由 式 (2-26) 得 , Si 一 mw/(A > onpu )。 


过 饱和 混合 燃料 固 液 分 层 , 上 部 是 液态 , 下 
部 是 饱和 状态 下 的 固 液 混合 态 。 对 于 这 种 
过 饱和 燃料 装填 的 战斗 部 横断 面 ,有 


Snipboas GOs — 6) = ka 0D) > oiBs 
i 一 1 


(2-27) 

式 中 ，Sux 为 战斗 部 横断 面 上 固 液 混合 燃料 

2_12 战斗 部 横断 面 上 的 液 固 分 层 所 占有 的 面积 ,这 部 分 燃料 处 于 饱和 状态 ;cl 

为 战斗 部 横断 面 上 析出 的 液态 组 分 所 占 面 

积 质心 到 战斗 部 轴 心 的 距离 ;cmix 为 战斗 部 横断 面 上 固 液 混合 组 分 所 占 面 积 质心 到 战斗 部 

轴 心 的 距离 ;c 为 战斗 部 横断 面 上 出 现 固 液 分 层 后 的 质量 偏心 (质心 到 战斗 部 轴 心 的 距 
离 )。 

由 式 (2-27) ,可 以 得 到 


J 
Gain Dui Onis — CL > ouBr 
= 


Sa ph 1 Dl pp 
对 于 全 备 弹 ,由 于 战斗 部 内 混合 燃料 固 液 分 层 造成 质量 偏心 ,通过 力学 分 析 可 以 得 到 
Cwh 一 Cm fe / TLwh 
如 果 某 固 液 混合 燃料 ,om 二 0.78 g/cm ,ps 二 2.7 g/cm ;pl 二 1 g/cm , 求 得 孔隙 率 
7 二 0. 67 ,omix 一 1. 45 g/cm ,该 混合 燃料 饱和 状态 下 的 固 液 质量 比例 mw 三 1.164, 则 可 
以 得 到 混合 燃料 不 同 固 液 质 量 比 下 的 固 液 分 层 ,进而 算出 固 液 分 层 产生 的 质量 偏心 c 
(图 2-13) 及 析出 的 液态 组 分 在 弹 体 横断 面 上 的 面积 比 ( 图 2-14)。 


C ”一 一 


(2=28) 
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c/mm 
iD 
Un 
S/S 
SO 
[a 
©O 


0.5 0 .00 
0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 


m/m] mo /mi 
图 2-13 固 液 质量 比 对 战斗 部 及 图 2-14 析出 的 液态 组 分 面积 / 弹 体 
全 备 弹 偏心 的 影响 横断 面积 与 固 液 比 的 关系 


2.3 固 液 混合 云 爆燃 料 组 分 表面 能 


由 于 物质 表面 质点 各 方向 作用 力 处 于 不 平衡 状态 ,表面 质点 比 体内 质点 具有 额外 的 
势能 ,这 种 能 量 只 有 表面 层 的 质点 才能 具有 ,所 以 称 为 表面 能 ,热力 学 上 称 为 表面 自由 能 。 
固体 的 表面 能 也 是 产生 1 cm 新 表面 需 消耗 的 等 温 可 逆 功 。 

从 体 相 内 聚 能 来 看 ,固体 分 为 两 大 类 : 

(1) 硬 固体 ,也 就 是 具有 共 价 键 、 离 子 键 或 金属 键 等 较 强 结合 的 固体 ,具有 所 谓 的 高 
能 表面 ,yw。 值 为 500 一 5000 mJ/m; | 

(2) 分 子 固体 ,由 范 德 华 吸 引力 (或 在 某 些 情况 下 由 氧 键 ) 结 合 而 成 ,具有 低能 表面 ， 
Yw 值 约 为 50 mJ/m。 

固 液 混合 云 爆燃 料 是 以 铝 粉 颗粒 为 结构 主体 的 固 液 混合 状态 ,前 人 研究 工作 很 少 涉 
及 铝 粉 颗粒 和 液体 燃料 之 间 的 表面 能 问题 。 


2.3.1 表面 能 影响 因素 


Shuttleworth 在 研究 颗粒 表面 能 和 表面 张力 的 关系 时 ,假设 颗粒 被 一 个 垂直 于 它 
的 切面 分 开 , 在 两 个 新 的 表面 上 质点 保持 平衡 , 则 所 需 的 单位 长 度 上 的 力 称 为 表面 张力 
Y。 泊 两 个 新 表面 的 表面 张力 之 和 的 一 半 等 于 表面 张力 c, 即 


0 一 一 (2-29) 


式 (2-29) 也 可 被 理解 为 颗粒 表面 张力 的 力学 定义 。 设 颗粒 表面 二 维 方向 各 增加 dAl 和 
dA; 面 积 , 则 总 的 自由 能 C. 可 以 用 抵抗 表面 张力 所 做 的 可 逆 功 来 表征 。 

对 液体 来 说 ,在 液体 中 取 任 何 切 面 , 其 上 的 原子 排列 均 相 同 , 因 此 液体 的 比 表面 能 在 
任何 方向 都 一 样 。 假 设 新 表面 的 形成 分 两 步 ,首先 因 断裂 而 出 现 新 表面 ,但 质点 仍 留 在 原 
处 ,然后 质点 在 表面 上 重新 排 成 平衡 位 置 。 液 体 的 这 两 步 几乎 同时 完成 ,但 由 于 颗粒 的 质 
点 难以 运动 ,所 以 颗粒 的 第 二 步骤 延迟 发 生 。 因 此 ,对 于 液体 , A(dG/d4A)= 0, 则 y= 
G; 二 o; 但 对 于 颗粒 ,y 与 G, 不 能 等 同 。 

大 多 数 分 子 液体 能 和 高 表面 能 的 硬 固 体 达 到 完全 浸润 (S 宇 0) 。 假 设 结合 键 决定 yx。， 
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而 范 德 华 相 互 作 用 决定 s-1 界面 能 Ya( 液 体 和 固体 间 没 有 形成 化 合 物 ) , 便 可 写 出 关系 
Ysl 一 Yso 十 Y 一 Vs， 和 we 沿 (2-30) 
式 中 ,Vs 为 界面 附近 固体 和 液体 间 的 范 德 华 相互 吸引 作用 ,如 图 2-15 所 示 。 


站 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 2-15 固 - 液 界面 能 示意 图 


当 1 与 s 由 真空 隔离 很 远 时 ,so 及 Lo 界面 能 为 7 十 7, 而 当 它们 相互 接近 并 接触 时 将 
有 能 量 Vs 放出 。 同 样 ,将 液体 部 分 相互 接近 并 接触 时 也 有 能 量 放出 ,从 能 量 2y 开始 ,以 夫 
界面 能 告终 。 因 此 有 


0=27y—Vu, Vu>0 (2-31) 
利用 式 (2-31) 及 式 (2-32) ,得 出 展 布 系数 
S=Vy—27=Vy—W (2-32) 
而 完全 温润 的 条 件 S 宇 0 相当 于 
Vu>>V (2-33) 


也 可 以 用 固体 和 液体 的 介 电 极 化 度 a 一 a 表示 式 (2-33) 的 条 件 。 此 处 应 注意 到 ,在 
一 次 近似 中 ,物质 i 及 物质 7 间 的 范 德 华 相互 作用 能 和 相应 介 电 极 化 度 的 乘积 成 正比 


Vs 一 CiQ ) (2-34) 
式 中 ,系数 c 近似 与 i 及 ;7 无 关 。 于 是 式 (2-34) 可 简化 为 
as>al (2-35) 


由 此 可 以 看 出 ,高 能 表面 之 所 以 被 分 子 液体 完全 浸润 ,不 是 因为 yw。 高 ,而 是 因为 硬 固 
体 一 般 具 有 比分 子 液体 极 化 度 w 大 得 多 的 极 化 度 xs。 

影响 颗粒 比 表面 能 的 因素 很 多 , 除 颗 粒 自身 的 铝 体 结构 和 原子 之 间 的 键 合 类 型 之 外 ,还 
有 如 空气 中 的 湿度 ,蒸汽 压 、 表 面 吸附 水 .表面 污染 其 他 表面 吸附 物 等 。 因 此 ,颗粒 的 比 表 
面 能 不 像 液体 的 表面 张力 那样 容易 测定 。 表 2-4 给 出 了 部 分 无 机 颗粒 的 比 表 面 能 ” 。 


表 2-4 ”一些 无 机 颗粒 的 比 表 面 能 


石 宫 40 石灰 石 120 
高 岭 土 500~600 云母 2400 一 2500 
二 氧化 铁 650 石英 780 
长 石 360 碳酸 钙 65 一 70 
石墨 110 玻璃 1200 


@ 1erg=107’?J。 
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随 者 颗粒 粒 径 变 小 ,完整 品 面 在 颗粒 总 表面 上 所 占 的 比例 减少 , 键 力 不 饱 和 的 质点 
(原子 、 分子) 占 全 部 质点 数 的 比例 增多 ,从 而 大 大 提高 了 颗粒 的 表面 活性 ,如 图 2-16 所 
示 。 断 裂 的 立方 品格 角 上 的 配 位 数 比 饱和 时 少 3 个 ,在 棱 边 上 少 2 个 , 面 上 少 1 个 。 因 此 
在 颗粒 表面 上 的 台阶 、 弯 折 、 空 位 等 处 的 质点 具有 的 表面 能 一 定 大 于 平面 质点 的 表面 能 。 


图 2-16 立方 品格 的 断裂 
如 果 相 邻 原子 的 结合 力 为 下 , 配 位 数 为 K, 唱 态 的 原子 数 为 n, 则 总 的 表面 能 G 为 


从 二 可 (2-36) 
如 果 原 子 间 的 键 被 断 开 ,形成 两 个 新 表面 , 相 邻 原子 的 间距 为 a, 则 颗粒 单位 表面 能 为 
F 6G& 
(2-37) 


Rea 
可 见 ,颗粒 表面 能 的 数值 不 仅 取决 于 比 表 面积 的 大 小 ,还 取决 于 断裂 面 的 几何 形状 、 
性 质 和 所 处 的 位 置 。 
颗粒 的 粒度 变 小 后 ,颗粒 的 表面 积 与 表面 能 将 大 大 增加 , 表 2-5 所 示 为 氧化 钠 颗粒 的 
表面 积 .表面 能 等 性 质 与 其 粒度 的 变化 情况 。 可 见 ,将 1 g 立方 体 连续 地 分 为 较 小 的 立方 
体 时 ,表面 积 .表面 能 迅速 增 大 ,而 且 当 颗粒 粒 径 小 于 1 pm 时 ,楼 边 能 也 变 得 较 大 。 


表 2-5 和 毛 化 钠 颗 粒 大 小 对 其 表面 能 的 影响 


边 长 /cm 立方 体 数 目 总 表面 积 /cm 表面 能 /(10“J]/kg) 棱 边 能 /(10-J/kg) 
0.77 1 3.6 540 2.8X10-s 
0.1 460 28 4. 2X103 1.7X107 
0. 01 4. 6X105 280 4. 2X104 0.17 
0. 001 4. 6X108 2. 8X 103 4. 2X105 17 
Or 4. 6X 101) 2. 8X104 4. 2X105 1.7X103 


10°® 4. 6X10™ 2. 8X 106 4. 2X108 1.7X10’ 


2.3.2 固 液 混合 燃料 的 组 分 亲 液 性 
根据 表面 接触 角 大 小 ,颗粒 可 分 为 亲 液 性 和 下 液 性 两 大 类 站 。 接 触角 的 大 小 主要 取 
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决 于 颗粒 的 内 部 结构 、 表 面 不 饱和 力 场 的 性 质 和 颗粒 表面 形状 ,其 关系 和 分 类 见 表 2-6。 
表 2-6 ”颗粒 表面 润 湿性 的 分 类 和 结构 特征 的 关系 
颗粒 润 湿 性 。 ”接触 角 范围 /() ”表面 不 饱和 键 特性 内 部 结构 


由 离子 键 、. 共 价 键 或 金属 键 等 连接 内 部 质点 , 品 
体 结 构 多 样 化 


由 离子 键 ` 共 价 键 连接 晶体 内 部 晶体 质点 成 配 位 
体 ,断裂 面相 邻 质点 能 互相 补偿 


以 分 子 键 为 主 , 局 部 区 域 ” 层 状 结构 晶体 , 层 内 质点 由 强 键 连接 , 层 间 为 分 
为 强 键 子 链 


强 疏 液 性 颗粒 0>90 完全 是 分 子 键 力 靠 分 子 键 力 结合 ,表面 不 含 或 少 含 极 性 官能 团 


强 亲 液 性 颗粒 0 一 0 金属 键 .离子 键 
弱 亲 液 性 颗粒 0<0<40 表面 离子 键 或 共 价 键 


玖 液 性 颗粒 40 委 儿 90 


回 液 混合 云 爆 燃料 表面 润 湿 性 对 燃料 的 分 散 具 有 重要 意义 ,是 固 液 混合 燃料 混合 、 制 
备 、 燃 料 分 散 和 燃料 物理 稳定 性 的 理论 基础 。 


2.3.3 表面 能 测定 
1. 颗粒 表面 能 的 测定 方法 


直接 用 试验 测定 颗粒 表面 能 是 较为 困难 的 ,多 数 都 是 通过 间接 测量 某 种 参数 ,然后 再 
进行 计算 求 得 。 

接触 角 法 中 通过 测量 固 - 液 两 相 润 湿 平 衡 接 触角 和 液体 的 表面 张力 ,可 求 出 颗粒 表面 
能 ,这 是 在 Fowkes 界面 张力 理论 的 基础 上 常用 的 一 种 方法 。Fowkes 认为 ,界面 张力 是 
各 种 力 的 贡献 之 和 , 即 

yy 二 十 类 十 天守 完 十 闻 (2-38) 

式 中 , 7 为 界面 张力 ;7 为 色散 力 ;yY' 为 氧 键 ;y" 为 金属 键 ;Y" 为 电子 相互 作用 力 ;Y 为 离子 
间 相 互 作 用 力 。 

A、B 两 相 界 面 张力 为 


yaB 一 )A 十 加 一 2 VA (2-39) 

式 中 , 7 ,Y 分 别 为 A、B 两 液 面 表面 张力 ; 7Y2 ,7X4 分别 为 A、B 两 液 面 表面 张力 的 色散 力 。 

如 果 其 中 有 一 项 是 固体 ,并 有 一 项 纯 的 非 极 性 液体 ,那么 固 - 液 界面 之 间 也 仅 有 色散 
力 相 互 作 用 。 因 此 可 得 


一 (2-40) 
y(l 二 cos0)= 2 Vi (2-41) 
结合 Young 方程 ,变形 得 
] 
Gnd Sy (2-42) 


由 式 (2-42) 可 知 ,只 要 测量 出 液体 和 该 液体 与 颗粒 表面 的 润 湿 接 触角 ,通过 作 图 就 可 
求 得 直线 的 斜率 ,最 终 即 可 得 到 颗粒 的 表面 能 yu。 
对 高 能 颗粒 的 表面 能 ,表面 张力 计算 方法 为 
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(1 二 cosO)Y =2(VRAT+ VARY (2-43) 
式 中 , 9 为 固 - 液 界面 润 湿 接 触角 ; y 、yf 分 别 为 液体 表面 能 及 表面 能 的 非 极 性 分 量 ; 六 、y- 
分 别 为 液体 表面 能 极 性 分 量 中 的 电子 接受 体 部 分 和 电子 给 予 体 部 分 ; 7i 为 颗粒 表面 自由 
能 非 极 性 分 量 ; 闪闪 分 别 为 颗粒 表面 自由 能 极 性 分 量 中 的 电子 接受 体 部 分 和 电子 给 予 
体 部 分 。 
只 要 测量 并 求 出 三 种 极 性 不 同 的 液体 的 表面 张力 (> ,xy 六, 闪 ) 和 在 颗粒 表面 上 的 
润 湿 接触 角 2, 将 其 代入 式 (2-43) ,求解 三 元 一 次 方程 组 即 可 求 得 颗粒 表面 的 痊 、 和 i。 
由 i 和 7 可 求 得 颗粒 表面 自由 能 极 性 分 量 ye。 


YAB 二 2 ~V 7 了 (2-44) 
颗粒 表面 目 由 能 为 
7 = XXYhs (2-45) 


朱 定 一 等 "在 总 结 分 析 前 人 研究 的 基础 上 ,建立 了 计算 固体 表面 张力 的 新 方法 。 通 
过 建立 有 限 液 固 界面 体系 的 张力 平衡 ,推导 出 在 无 限 液 固 界面 系统 中 液 固 界面 张力 和 固 
相 表 面 张力 的 关系 式 


yu 一 Ci od os Oy 180 (2-46) 
yx = a died: Out188 (2-47) 


与 Young 方程 相同 , 它 同样 是 建立 在 张力 平衡 的 基础 上 的 表达 式 , 利 用 这 一 方法 计 
算得 到 的 张力 值 是 未 加 任何 假设 条 件 的 理论 解 。 这 两 个 式 子 同 样 可 以 通过 热力 学 平衡 推 
导出 来 。 式 (2-46) 、 式 (2-47) 表 明 ys ya 仅仅 是 液 相 表面 张力 ye 和 接触 角 2 的 函数 ,只 要 
知道 一 种 液体 的 XY 和 这 种 液体 在 固 相 表面 的 接触 角 0 就 可 以 计算 得 到 ys。 

通过 分 析 含 颗粒 的 固 液 混合 云 爆燃 料 表面 能 的 影响 因素 , 发 现 影响 颗粒 表面 能 的 主 
要 因素 是 颗粒 的 表面 结构 。 通 过 测量 液体 燃料 的 表面 张力 和 固 - 液 界面 的 接触 角 ,得 到 云 
爆燃 料 的 表面 能 。 


2. 液体 表面 张力 测定 


测定 液体 表面 张力 的 方法 很 多 ,有 毛细 管 法 .最 大 泡 压 法 、 圆 环 法 . 吊 板 法 、 悬 滴 法 滴 
重 法 等 。 本 书 选 择 悬 滴 法 测定 液体 燃料 的 表面 张力 。 

1) 测定 原理 

悬 滴 法 是 根据 在 水 平面 上 上 自然 形成 的 液 滴 形 状 计 算 表 面 张力 的 。 在 一 定 平面 上 , 液 
滴 形状 与 液体 的 表面 张力 和 密度 有 直接 关系 。 由 Laplace 公式 描述 在 任意 点 了 曲面 内 外 
压 差 为 


1 
W(t)== 坟 十 (am — ps) gx (2-48) 


式 中 ,Ri 、Rz: 分 别 为 液 滴 的 主 曲 率 半 径 ;z 为 以 液 滴 顶 点 O 为 原点 、 液 滴 表 面 上 点 PP 的 垂 
直 坐 标 ;加 为 顶 氮 O 处 的 静 压 力 。 


一 中 
= 下 (2-49) 
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式 中 ,de 为 悬 滴 的 最 大 直径 ;ds 为 离 项 点 距离 为 de 处 悬 滴 截 面 的 直径 。 
再 定义 


2 
H =p(¥) (2-50) 
则 得 
2 2 
7 = 和 一 各 共生 (2-51) 


式 中 ,5 为 液 滴 顶点 O 处 的 曲率 半径 。 

若 对 应 悬 滴 S 值 的 1/ 互 为 已 知 , 即 可 求 出 其 表面 张力 。 应 用 Bashforth-Adams 法 即 
可 算出 作为 S 的 函数 的 1/ 互 的 值 。 因 为 可 采用 定期 摄影 或 测量 ds/de 数值 随时 间 的 变 
化 ,所 以 悬 滴 法 可 方便 地 用 于 测定 液体 的 表面 张力 。 

2) 测试 结果 

悬 滴 法 计算 液体 表面 张力 的 图 像 如 图 2-17 所 示 。 纯 净 水 、 硝 基 甲 烷 、 环 氧 丙 烷 、 乙 
醇 .丙酮 .正己 烷 等 液体 在 温度 为 20 'C 时 的 表面 张力 值 见 表 2-7。 


了 1 Qs = Es 2 
ES ER 


| ft [554 
标定 广 克 1 
| F382 ?213 
“标定 请 竟 2 
,J597 J214 
“表面 张力 
‘i f72.477 


履 社 第 
| 


图 2-17 ”县 滴 法 计算 液体 表面 张力 图 像 
表 2-7 液体 表面 张力 值 测试 结果 


液体 测试 值 / (mN/m) 
纯净 水 72. 14 
硝 基 甲 烷 40. 13 
环 氧 两 烷 22. 52 
乙醇 23. 82 
丙酮 26. 28 


正己 烷 20. 39 
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3. 接触 角 测 定 


对 于 理想 的 平 固 体 表面 , 当 液 滴 在 表面 达 平衡 后 ,只 有 一 个 符合 Young 方程 的 接触 
角 。 利 用 JCD2000 接触 角 测 量 仪 得 到 液 滴 与 金属 表面 接触 后 停 滴 的 图 片 如 图 2-18 所 示 。 
该 方法 是 将 固体 表面 上 的 液 滴 投 影 到 屏幕 上 ,然后 直接 测量 切线 与 相 界 面 的 夹 角 , 从 而 直 


接 得 到 接触 角 的 大 小 。 


图 2-18 三 点 量 角 法 测量 接触 角 示 意图 


量 角 法 是 接触 角 测定 中 常用 的 一 种 测量 方法 ,但 由 于 准确 地 确定 三 相 点 和 切线 是 难 
点 ,而 且 测 量 结果 往往 受 操作 者 的 影响 , 重 现 性 差 ,误差 大 。 为 了 消除 这 种 由 于 操作 者 不 
同 对 测试 结果 的 影响 ,本 试验 采用 的 是 五 点 拟 合 法 ,如 图 2-19 所 示 。 通 过 在 固 - 液 界面 上 
选取 五 个 点 , 拟 合 出 液 滴 的 轮廓 ,进而 计算 出 接触 角 , 降 低 了 误差 。 


, 1 2 挖 和 熊 角 4-- 5 
|45.93 |46.49 [46.35 146.21 |46.35 146.266 


dt 


图 2-19 五 点 量 角 法 测量 接触 角 示 意图 
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以 NM 为 标准 液体 ,分 别 对 纯净 铝 .部 分 氧化 的 铝 和 纯 氧 化 铝 的 压 片 进行 测试 ,数据 
见 表 2-8。 
表 2-8 云 爆燃 料 接触 角 和 表面 能 


序号 接触 界面 接触 角 /() 表面 能 /(J/m?) 
1 AL- 空气 一 796. 5 
2 Al-NM 35, 1 756. 4 
3 Al-PO 19. 9 EP 13 
4 Al-Alz 〇 -空气 e037 
9 AlzOs- 空 气 14. 8 423.6 


2.4 ” 固 液 混合 燃料 理化 性 能 研究 方法 


目前 ,我国 已 经 形成 了 火药 ,炸药 和 火 工 品 的 相关 试验 方法 ,内 容 包括 一 般 试验 方法 、 
有 机 组 分 定量 分 析 方 法 ,无 机 组 分 定量 分 析 方 法 .安定 性 和 相 容 性 试验 方法 .感度 和 安全 
性 试验 方法 以 及 能 量 和 爆炸 特性 试验 方法 等 ,相关 试验 方法 具有 系统 性 、 完 整 性 和 统一 
性 。 这 些 试验 方法 主要 用 于 凝聚 态 药剂 性 能 的 测试 。 

与 传统 的 凝聚 炸药 不 同 , 云 爆燃 料 具有 特殊 的 药剂 配方 和 状态 ,应 根据 云 爆燃 料 的 特 
点 ,首先 借鉴 火药 ,炸药 和 火 工 品 的 相关 试验 方法 ,对 于 无 法 使 用 的 方法 须 建 立新 方法 ,下 
面 主 要 介绍 适合 云 爆燃 料 的 理化 性 能 试验 测试 方法 。 


2. 4. 1 爆 胡 参数 计算 方法 


按 Chapman-Jouguet 理论 计算 爆 色 参数 的 计算 模型 有 若干 个 0, 如 EQUIL、 
BLAKE、TIGER 或 THEETAH 等 。 这 些 模型 提供 取决 于 参加 反应 的 反应 物 浓度 的 爆 
速 值 、. 冲击 波 正面 后 的 温度 值 和 冲击 波 正面 的 峰值 超 压 。 在 计算 炸药 爆 友 参数 的 方法 中 ， 
应 用 最 广泛 的 BKW 状态 方程 比较 适合 计算 凝聚 类 炸药 5” ,但 在 计算 液体 .粉尘 的 爆 温 
时 存在 严重 缺陷 。 利 用 相似 理论 提出 了 一 个 以 Lennard-Jones 势能 函数 为 基础 的 简化 维 
里 (VIRIAL) 模 型 , 即 为 YLW 爆 帮 产 物 方程 "»"”。 基 于 该 爆 帮 产 物 状态 方程 能 够 计算 
云 爆燃 料 空气 炸药 云雾 爆 色 状态 参数 。 该 方程 适用 的 压力 范围 从 常 压 到 几 万 兆 帕 ,适用 
的 密度 范围 为 0.001 一 3. 5 g/cnms 。 


非 理 想 气体 的 理论 方程 VIRIAL 为 
BY 1 BUD, CT 五 CS 。 
RT -lt Vv + + w+ (2-52) 


式 中 , V， 为 气体 的 摩尔 体积 。 
引入 无 量 纲 变量 和 晴 数 


六 = 4， 1 二 一 二 (2-53) 
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则 Lennard-Jones 势能 函数 可 写 为 


$F (i) 


由 式 (2-54) 得 
TI dulry 4 2 6%1 
kT -7 ( 六 
第 二 维 里 系数 的 表达 式 为 


2xNo ”3 dD) - 直 
B(T)=— 3gT |， 二 -和 = 


式 中 ,，B* (CT* ) 一 一 | | mp 全 二 ( 一 二 + dr 


BT y= | = 区 二 | 


6 471 2 4 
DOT* L100 时 ,B* Ce 7" oid ds i 
wa er ob 
JT 


则 无 量 纲 的 第 三 维 里 系数 可 以 由 第 二 维 里 系数 求 出 
和 
由 维 里 系数 的 相似 性 质 , 将 上 述 形式 推广 , 则 第 四 维 里 系数 为 
DTD= wD”* CT") 
根据 相似 理论 ,高 阶 无 量 纲 第 n 维 里 系数 为 
D: (1 )= ee 大 一 By 
(六 一 此 2 
要 想 精 确 地 反映 爆 麦 气体 的 性 质 ， je 7 一 4 即 可 , 则 式 (2- Rs 


pVa fb 
RT = 1+y- > (一 &) fa ) 
取 T 了 ”一 3) 六 三 天 作为 混合 物 分 子 的 平均 势能 参数 ,其 中 
了 5 Ca 
本 二 pe ep = SxNo’ 
并 一 > Ti 
六 柄 有” 
Sr Bj = 7 9 一 一 i， 则 式 (2-62) 可 以 写 为 
m 了 4 
=1+wB' 十 wg 十 wp 也 


式 (2-66) 即 为 VLW 爆 稼 产物 状态 方程 。 
2.4.2 组 分 相 容 性 研究 方法 
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(2-b4) 


(2-55) 


(2-56) 


(25-57) 


(058 


(2~-39,) 


(2-60) 


(2-61) 


(2-62) 


(2-03) 
(2-64) 


(2=65) 


(2-66) 


云 爆燃 料 的 相 容 性 是 指 燃料 各 组 分 之 间 以 及 燃料 与 其 他 材料 相 混 合 或 相 接 触 后 ,各 
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组 分 保持 各 自 物理 、 化 学 和 爆炸 性 质 不 发 生 明显 变化 的 能 力 。 相 容 性 分 为 内 相 容 性 和 外 
相 容 性 。 研 究 云 爆燃 料 的 内 相 容 性 对 燃料 在 一 定时 间 内 贮存 .使 用 过 程 中 的 安全 性 和 燃料 
达到 预期 效果 的 可 靠 性 具有 重要 意义 。 目 前 ,众多 学 者 多 采用 热 分 析 方 法 来 研究 药剂 组 分 
的 内 相 容 性 ,如 用 DTA .DSC 等 。 由 于 固 液 混 合 云 爆 燃料 含有 易 挥发 液体 组 分 ,传统 的 相 容 
性 测试 方法 不 完全 适用 ,需要 对 测试 方法 、 测 试 时 间 、 测 试 温度 、 数 据 处 理 等 进行 新 的 
探索 [2 。 


1. 差 示 扫描 量 热 法 


1) 测试 原理 
被 测 燃料 在 不 同 的 温度 下 ,由 于 化 学 或 物理 变化 产生 的 热效应 可 引起 被 测 燃 料 温 度 
的 变化 。 用 差 示 扫描 量 热 计 测量 并 记录 被 测 燃料 与 参 比 物 间 温 度 变 化 与 热流 量 的 关系 ， 
绘制 成 DSC 曲线 。 通 过 计算 曲线 上 混合 体系 相对 于 参 比 体系 的 分 解 峰 顶 温度 的 改变 量 
的 大 小 和 表 观 活化 能 改变 率 的 大 小 ,评定 被 测 燃 料 与 接触 材料 间 的 相 容 性 。 
2) 试验 曲线 
由 温度 扫描 试验 获得 的 组 分 A 和 混合 燃料 的 温度 扫描 曲线 如 图 2-20 所 示 。 根 据 混 
合 燃料 中 组 分 A 的 含量 ,通过 对 试验 结果 进行 数学 处 理 , 可 以 确定 图 2-20(b) 中 出 现 的 较 
大 放 热 峰 是 混合 燃料 中 敏 化 组 分 A 的 热 分 解放 热 峰 。 
700 20 
600 
S00 


400 


全 
E E 
地 300 迎 5 
所 考 
六 200 税 0 
100 区 
0 
-10 
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2-20 ”组 分 A 及 混合 燃料 B 的 热流 曲线 


3) 试验 结果 
采用 Freeman-Carroll 法 来 处 理 试验 数据 HH ,Freeman-Carroll 动力 学 方程 为 


侣 | 1 
al = 六 n (2=67) 
Alg(l =a) 


Aletl—=a) 2303R 


le 区 | A(7) 


LY = pd 为 纵 坐 标 , X 三 A — ad 为 横 坐 标 ,进行 线性 拟 合 ,可 由 直线 
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的 斜率 求 得 活化 能 EE, 同时 由 纵 坐 标的 截 距 求 得 反应 级 数 zz。 计算 结果 见 表 2-9 和 


表 2-10。 
表 2-9 单 组 分 A 的 各 项 值 

T/K po = 而 RE (x 10-5) 人 

434 一 436 一 0.03001 35. 兴 一 2. 041 29 
436 一 438 一 0. 044 50 23::5 一 1. 202 89 
438 一 440 一 0. 065 08 15;9 一 0. 750 88 
440 一 442 一 11085240 9. 76 一 0. 469 33 
443 一 444 -0.17223 5. 92 一 0. 098 39 
444~446 —0. 27898 3. 62 0. 129 882 

表 2-10 混合 燃料 B 中 所 含 组 分 A 的 各 项 值 

T/K Wl a pr (x 10-5) ee 

433. 00~435. 00 一 0. 02411 44. 0 一 40 
435. 00~436. 99 一 0. 03178 32. 9 一 1].604884 
436. 99 一 438. 99 一 0. 04158 4 =1,:009:23 
438. 99~440. 98 一 0.05430 18.9 —0. 61706 
440. 98 一 442. 98 一 0. 070 99 14. 4 一 0. 347 59 
442. 98 一 444. 98 一 0. 093 14 10. 9 一 0. 156 18 
444. 98~446. 98 一 0.12266 8.2 —0. 009 38 


根据 试验 数据 进行 拟 合 , 单 组 分 A 及 混合 燃料 B 中 组 分 A 的 拟 合 图 见 图 2-21。 
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图 2-21 单 组 分 A 及 混合 燃料 B 中 组 分 A 的 数据 拟 合 曲线 


。40 。 云雾 爆 才 


由 图 2-21(a) ,并 根据 拟 合 方程 YY 三 一 6591X 十 0. 67, 从 方程 的 斜率 计算 出 单 组 分 A 
的 表 观 活化 能 为 126 kJ/mol。 由 图 2-21(b) ,并 根据 拟 合 方程 Y 一 一 7501. 6X 十 0.723 ,从 
方程 的 斜率 计算 出 混合 燃料 B 中 单 组 分 A 的 表 观 活化 能 为 144 kJ/mol。 参 照 表 2-11 的 
国标 GJB772A 一 97 中 方法 502. 1 的 相 容 性 判 据 ,进行 燃料 相 容 性 的 判断 。 


表 2-11 相 容 性 判断 标准 


相 容 性 等 级 ATmax 范 围 /C 表 观 活化 能 变化 率 /; 相 容 性 判定 
1 ATmax<2.0 AE/Ea<20 好 
2 KTia <2:0 AE/Ea>20 较 好 
3 2; OAT wen 50 AE/Ea<20 较 差 
4 2 OR A Ta 60 AE/Ea>20 差 
5 ATmax 之 5.0 不 相 容 


注 : AE/E。 为 表 观 活化 能 的 变化 率 。 


Ti = ITB = B= EEO 
AE/E., = X 100% = 14.28% < 20% 
该 燃料 的 内 相 容 性 等 级 为 1, 燃 料 的 相 容 性 好 。 
2. 微 热 量 热 法 


由 于 DSC 试验 样品 量 小 .升温 速率 快 和 样品 燃料 挥发 性 极 强 等 原因 ,试验 的 装 样 比 
较 困 难 , 因 此 采用 DSC 研究 该 燃料 相 容 性 的 试验 重 现 性 不 够 理想 。 与 DSC 相 比 , C80 II 
型 微 热量 热 试 验 仪器 的 样品 量 达到 克 级 ;同时 仪器 的 样品 池 密 封 性 能 更 好 ,升温 速率 最 低 
可 以 达到 0. 02%C/min, 能 够 满足 对 挥发 性 物质 的 测量 ,更 适合 研究 云 爆燃 料 各 组 分 间 的 
内 相 容 性 。 

1) 测试 原理 

用 微 热量 热 仪 分 别 测 定 两 种 试 样 及 其 混合 试 样 在 一 定 温 度 下 的 热流 曲线 (或 热量 )。 
通过 比较 单一 组 分 试 样 的 理论 热流 曲线 (或 理论 热量 ) 与 混合 试 样 的 热流 曲线 (或 热量 ) 之 
差 , 评 价 燃料 的 相 容 性 。 

2) 试验 曲线 

由 微 热 量 热 试 验 获 得 的 各 组 分 及 混合 燃料 的 恒温 曲线 如 图 2-22 所 示 。 

根据 各 单 组 分 在 混合 燃料 中 的 含量 , 拟 合 出 混合 燃料 的 理论 热流 曲线 为 

H= >) Xi(H;— Ho)/M() (2-68) 

式 中 ，X; 为 单 组 分 在 混合 燃料 中 的 质量 分 数 (%) ; Hi; 为 燃料 单 组 分 的 热流 (mW); 五。 为 
基线 的 热流 (mW) ;Mi 为 单 组 分 的 质量 (g); 互 为 单位 质量 的 理论 热流 (mW/g)。 

将 各 单 组 分 的 热流 -时 间 曲 线 的 数据 按 式 (2-68) 进 行 拟 合 , 得 到 理论 热流 曲线 。 将 单 
位 质量 的 理论 热流 曲线 、 实 际 混合 燃料 热流 曲线 和 基线 进行 比较 ,如 图 2-23 所 示 。 
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图 2-22 组 分 A 及 混合 燃料 B 的 热流 曲线 
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图 2-23 混合 燃料 B 的 理论 热流 曲线 和 实测 热流 曲线 


3) 相 容 性 评定 
通过 恒温 试验 判断 燃料 各 组 分 的 相 容 性 ,根据 相 容 性 判 据 : 若 理论 热流 曲线 位 于 混合 
体系 实测 热流 曲线 之 上 或 两 者 基本 重 县 , 则 混合 体系 是 相 容 的 ; 若 理论 热流 曲线 位 于 混 
.合体 系 实测 热流 曲线 之 下 或 混合 体系 热流 曲线 位 于 试验 基线 以 下 , 则 判定 该 混合 体系 为 
不 相 容 。 
由 图 2-23 可 知 ,理论 热流 曲线 位 于 实测 热流 曲线 之 上 , 且 两 条 曲线 都 在 基线 的 上 方 ， 
因此 可 判断 出 该 混合 燃料 各 组 分 相 容 性 良好 。 


2.4.3 长 贮 性 研究 方法 


随 着 云 爆 弹 的 研制 及 其 型 号 装备 的 应 用 , 云 爆燃 料 的 长 期 贮存 性 能 越 来 越 受 到 人 们 
的 重视 。 准 确 地 预测 燃料 的 贮存 寿命 , 既 能 够 保证 云 爆 武器 的 使 用 安全 性 和 作用 可 午 性 ， 
又 可 以 避免 过 早 地 销毁 武器 所 造成 的 巨大 浪费 。 因 此 , 云 爆 弹 的 燃料 贮存 寿命 是 云 爆 弹 
正式 装备 部 队 前 必须 确定 的 一 项 战 技 指标 。 


“A 云 筋 爆 篆 


固 液 混合 云 爆燃 料 是 一 种 新 型 高 威力 云 爆燃 料 , 以 金属 铝 粉 为 主要 组 分 ,宏观 固态 而 
微观 液 固 混合 态 。 这 种 燃料 贮存 寿命 没有 现成 的 预测 方法 , 且 国 内 外 没有 相关 研究 可 以 
参考 。 本 书 参考 火药 .炸药 .固体 推进 剂 . 火 工 品 等 物质 的 贮存 寿命 预测 方法 ,建立 了 适合 
高 能 固 液 混合 云 爆燃 料 贮存 寿命 的 预测 方法 。 


1. 预测 判 据 和 预测 方法 的 选择 


预测 混合 物质 的 贮存 寿命 ,首先 必须 确定 在 混合 物质 中 最 能 反映 混合 物质 使 用 性 能 
变化 的 某 种 组 分 ,以 该 组 分 性 能 的 变化 作为 判 据 佑 算 物 质 的 贮存 寿命 。 固 液 混合 云 爆燃 
料 是 一 种 以 铝 粉 为 主 的 液 固 混合 物 ,固体 铝 粉 占 燃料 总 质量 的 60% 以 上 ,也 是 云 爆 弹 威 
力 的 主要 提供 者 。 铝 粉 活性 是 直接 影响 云 爆 武器 威力 的 敏感 指标 ,因此 确定 以 云 爆燃 料 
中 铝 粉 活性 的 变化 作为 估算 云 爆燃 料 贮存 寿命 的 判 据 。 

目前 ,对 物质 进行 贮存 寿命 预测 的 方法 主要 有 高 温 加 速 老化 预 估 法 、 活 化 能 法 、 凝 聚 
含量 法 、 傅 里 叶 红外 光谱 分 析 法 动态 黏 弹 分 析 法 等 。 对 比 各 种 试验 方法 ,发 现 凝 聚 含量 
法 、 传 里 叶 红 外 光谱 分 析 法 \ 动 态 黏 弹 分 析 法 等 主要 适用 于 有 机 物 的 化 学 性 质 和 机 械 性 能 
的 分 析 ,本 书 研 究 的 云 爆燃 料 以 铝 粉 活性 的 变化 作为 贮存 寿命 的 预测 判 据 ,而 铝 是 一 种 无 
机 活泼 金属 ,有 机 分 析 方 法 并 不 适用 。 采 用 高 温 加 速 老化 试验 法 能 够 分 析 物 质 的 多 种 性 
能 ,试验 方法 成 熟 ,应 用 范围 广泛 ,能 够 达到 预测 云 爆 燃料 贮存 寿命 的 目的 。 因 此 ,本 书 选 
择 高 温 加 速 老化 试验 法 ,通过 测定 高 温 贮存 条 件 下 铝 粉 活性 的 变化 进行 云 爆燃 料 贮 存 寿 
命 的 预测 。 铝 粉 活性 是 根据 国家 标准 GB 3169. 1 一 82《 铝 粉 化 学 分 析 方 法 一 一 气体 容量 
法 测定 活性 铝 ;》 进 行 测定 的 。 试 验 数据 见 表 2-12。 


表 2-12 燃料 高 热 加 速 试验 后 铝 粉 活性 变化 


活性 铝 含量 /% 
50°C 60°C 70°C 


贮存 时 间 /h 


120 86. 9 86. 5 85.6 
240 86.6 85.9 84. 7 
480 86.0 84.9 82. 4 


720 85.3 83.8 81.0 


高 温 加 速 老 化 法 是 推算 常温 下 物质 贮存 寿命 的 常用 方法 。 该 方法 是 利用 寻找 待 测 物 
质 的 茶 一 性 能 参数 随 温 度 的 变化 规律 (老化 方程 ) 来 推断 物质 的 常温 贮存 寿命 。 本 书 分 别 
采用 火药 和 固体 推进 剂 的 贮存 寿命 预测 方法 进行 固 液 混合 云 爆燃 料 贮存 寿命 预测 。 


2. 贝 瑟 洛 特 (Berthlot) 方 程 预测 法 


1) 预测 原理 

根据 (火药 试验 方法 “ 预 估 安 全 贮存 寿命 ” 热 加 速 老化 法 》 的 基本 原理 ,通过 测定 不 
同 贮存 温度 下 铝 粉 活性 变化 速度 和 温度 的 关系 , 求 出 燃料 的 贮存 寿命 。 假 设 铝 粉 活性 变 
化 速度 符合 Berthlot 方程 。 


第 2 章 固 液 混合 云 爆燃 料及 其 特点 。43 。 


过 KE 三 0 十 8 (2-69) 
T= A+B lgt (2-70) 
25 'C 时 式 (2-70) 变 形 为 
fos = 10C5-A)/B (2-71) 
式 中 , K 为 反应 速率 常数 ;本 为 温度 CC);t 为 贮存 时 间 ( 天 );tzs 为 25 CC 时 的 贮存 时 间 ; 
A、B.a.b 为 系数 。 
2) 试验 数据 处 理 及 分 析 
失效 判 据 (寿命 终点 判 据 ) 是 预测 产品 贮存 寿命 的 重要 指标 之 一 ,本 书 以 原始 活性 钻 
含量 87. 0%% 为 基础 ,分 别 选择 铝 粉 活性 变化 10%、20%、30% 作 为 失效 判 据 , 得 到 不 同 温 
度 下 的 贮存 时 间 ( 表 2-11); 根 据 式 (2-70) 用 不 同 温度 下 的 贮存 时 间作 图 (图 2-24) 得 出 A、 
B 值 ,最 后 根据 式 (2-71) 求 出 常温 下 燃料 的 贮存 寿命 tzs 。 


75 


@ 77% 
x 67% 
O 57% 


45 
-10 -0.8 -0.6 -0.4 -02 0.0 0.2 0.4 
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图 2-24 铝 粉 活性 变化 的 lg#T 关 系 图 


3. 阿 伦 尼 乌 斯 (Arrhenius) 方 程 预测 法 


1) 预测 原理 

根据 QJ 2328 一 1992 复 合 固体 推进 剂 贮 存 老化 试验 方法 》 的 基本 原理 ,通过 测定 不 
同 贮存 温度 下 铝 粉 活性 变化 速度 和 温度 的 关系 , 求 出 燃料 的 贮存 寿命 。 采 用 固体 推进 剂 
的 贮存 寿命 预测 进行 高 能 固 液 混合 云 爆燃 料 贮存 寿命 预测 研究 有 几 点 假设 :假设 燃料 中 
铝 粉 活性 的 变化 是 贮存 时 间 的 函数 ;假设 铝 粉 反应 的 活化 能 是 和 常数 ,与 温度 无 关 , 反 应 速 
率 只 受 温 度 的 影响 ;在 试验 温度 至 常温 区 间 的 老化 机 理 相 同 ,在 贮存 过 程 中 铝 粉 活性 的 降 
低 符合 Arrhenius 方程 。 

不 同 贮 存 温度 下 铝 粉 活性 变化 的 速率 常数 符合 Arrhenius 方程 

K = Zexp(— E/RT) (2-72) 

式 中 , Z 为 指 前 因子 ;K 为 铝 粉 活性 变化 的 速率 ;EE 为 表 观 活化 能 ;R 为 摩尔 气体 常数 ;了 
为 热力 学 温度 (K)。 

对 式 (2-72) 两 边 取 对 数 , 可 得 


。44 。 云雾 爆 老 


ln K = A—B/T (2-73) 
根据 QJ 2328 一 1992 复 合 固体 推进 剂 贮 存 老化 试验 方法 》 中 数据 处 理 方法 的 基本 原 
理 , 假 定 铝 粉 活性 变化 符合 下 面 的 经 验 公式 : 
P= PK lgt (2-74) 
式 中 , PP 为 某 一 时 刻 铝 粉 活性 ;Po 为 常数 ;t 为 老化 时 间 。 
2) 试验 数据 处 理 及 分 析 
将 铝 粉 活性 数据 分 别 代 入 式 (2-74) 作 图 并 进行 线性 回归 ,得 到 三 个 贮存 温度 下 铝 粉 
活性 变化 的 直线 方程 , 求 出 不 同 贮存 温度 的 速率 常数 天 ,将 天 值 分 别 代 入 公式 (2-73) 并 
进行 线性 回归 , 求 出 A 和 B 的 值 ,得 到 高 能 固 液 混合 云 爆 燃料 的 化 学 反应 速率 常数 方程 : 
ln K=19. 85—7780/T.。 
本 书 通过 三 个 温度 点 、 四 个 老化 时 间 的 高 温 加 速 老化 试验 ,分 别 采 用 火药 和 固体 推进 
剂 贮 存 寿命 预测 方法 研究 高 能 固 液 混合 云 爆燃 料 的 贮存 寿命 ,试验 和 预测 结果 见 表 2- 
13 ,发 现 两 者 的 预测 结果 有 非常 大 的 差距 。 


表 2-13 高 能 固 液 混合 云 爆燃 料 贮存 寿命 预测 结果 
失效 判 据 /% Berthlot( 火 药 ) 预 测 法 /年 Arrhenius( 固 体 推进 剂 ) 预 测 法 /年 
10 7. 07 1. 9X1058 
20 14. 49 2. 5X 1012? 
30 21. 54 6. 4X 1017s 


根据 Arrhenius( 固 体 推 进 剂 ) 预 测 方法 计算 贮存 时 间 明 显 与 实际 不 符 , 此 方法 不 适 
合 云 爆燃 料 贮 存 寿 命 预测 。Berthlot( 火 药 ) 预 测 方法 ,符合 燃料 的 实际 情况 ,能 够 反映 云 
爆燃 料 的 实际 贮存 寿命 。 


2.4.4 发 射 安全 性 研究 方法 


远 射程 大 口径 火炮 发 射 时 战斗 部 装 药 受到 的 惯性 力 很 大 ,严重 威胁 云 爆 弹 发 射 安全 
性 , 云 爆 效 药 发 射 安全 性 是 评价 云 爆 弹 安全 性 的 重要 指标 ,特别 是 含有 氧化 剂 及 含 能 组 分 
的 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 ,其 发 射 安全 性 研究 更 为 重要 。 采 用 实弹 进行 发 射 安全 性 试验 , 周 
期 长 .费用 高 .数据 采集 难度 大 ,所 以 需要 采用 发 射 安全 模拟 试验 方法 ” ,发射 安全 模拟 
试验 方法 包括 膀 压 冲击 试验 和 落 锤 冲 击 试验 。 


1. 膛 压 冲击 试验 


1) 试验 原理 

膛 压 冲击 试验 方法 采用 模拟 膛 压 冲击 试验 台 来 模拟 火炮 膛 压 的 变化 过 程 。 当 发 射 药 
点 燃 ,燃气 压力 作用 于 活塞 ;活塞 通过 击 柱 迅速 把 冲击 压力 传 给 试 件 ;测试 仪器 通过 传 感 
锋 记 录 膛 压 和 击 柱 冲击 力 的 大 小 及 过 程 ,模拟 火炮 发 射 时 的 膛 压 形成 过 程 和 在 膛 压 作用 
下 弹丸 炸药 装 药 底部 的 受 力 过 程 ,为 研究 装 药 过 载 响应 提供 依据 。 

2) 试验 设备 

模拟 膛 压 冲击 试验 台 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2-25 膀 压 冲击 试验 装置 总 体 结构 示意 图 
1- 试 验 台 架 ;2- 发 射 装 药 ;3- 膛 压 发 生 器 ;4- 压 电压 力 传感器 ;5- 应 变 压 力 传感器 ;6- 压 力 活塞;7- 上 击 柱 ; 
8- 试 件 ;9- 击 柱 套 ;10- 下 击 柱 ;11- 力 传感器 ;12- 定 位 与 夹 紧 装置 ;13- 试 件 支 座 

3) 试验 结果 

对 于 具有 一 定 尺寸 和 密度 的 同一 批 炸药 装 药 的 试 样 , 在 一 定 的 冲击 加 载 速率 下 ,有 一 
个 最 大 冲击 应 力 owsx。 当 冲击 应 力 c 大 于 最 大 冲击 应 力 cmx 时 试 样 就 有 可 能 发 生 爆 炸 , 当 
冲击 应 力 o 小 于 最 大 冲击 应 力 cmx 时 试 样 就 不 会 发 生 爆 炸 , 此 时 的 最 大 冲击 应 力 cm 就 称 
为 该 种 炸药 装 药 的 后 坐 感度 oc.。 通 过 在 相同 标准 条 件 下 测定 不 同 炸药 装 药 的 后 坐 感度 o. 
的 大 小 ,可 以 评估 实际 炸药 装 药 的 发 射 安全 性 。 本 方法 也 可 用 来 测定 具有 一 定 装 药 缺陷 
或 有 一 定 底 际 或 侧 际 试 样 的 后 坐 感 度 , 用 以 评估 装 药 缺陷 对 发 射 安 全 性 的 影 啊 。 


2. 落 锤 冲击 试验 


1) 试验 原理 

落 锤 冲 击 试验 装置 为 大 型 落 锤 式 撞击 加 载 系统 , 主要 利用 落 锤 来 撞击 模拟 弹丸 的 驱 
动 活塞 ,使 云 爆燃 料 受 到 类 似 于 火药 发 射 产生 的 过 载 作用 。 该 系统 能 够 较 好 地 模拟 弹丸 
发 射 时 膛 内 轴 间 应 力 状 态 ;同时 该 系统 测 得 的 加 
载 应 力 波形 比较 稳定 ,可 重复 性 好 ,并 且 可 通过 
调节 落 锤 的 高 度 来 实现 加 载 应 力 大 小 的 变化 。 

2) 试验 设备 

模拟 试验 装置 如 图 2-26 所 示 。 

3) 试验 结果 

试验 前 首先 将 燃料 在 模 套 中 压 装 成 药 柱 , 云 
爆燃 料 装 药 的 药 柱 规格 为 $40 mm X 40 mm 然 
后 在 药 柱 上 端面 用 塑料 密封 垫 进行 密封 ,其 作用 
是 防止 边 角 处 的 装 药 试 样 被 挤 进 驱 动 活塞 与 模 
套 之 间 的 空 际 中 ,从 而 避免 了 边 角 摩擦 点 火 。 按 
照 试验 条 件 ,对 云 爆燃 料 进行 无 宏观 缺陷 的 装 药 
试验 , 即 云 爆 装 药 药 柱 的 两 个 端面 无 可 见 的 裂 图 2-26” 落 锤 撞击 的 模拟 试验 装置 


A 
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这 六 局 云雾 爆 达 


纹 , 药 柱 内 部 无 杂质 , 药 柱 与 弹丸 充 体 之 间 无 可 见 的 空 际 。 

试验 采用 炸药 感度 试验 中 的 “上 下 限 法 ”, 其 结果 用 一 组 (10 发 ) 试 验 的 50% 爆 炸 落 高 
haox 表 示 。 云 爆燃 料 装 药 采用 两 种 不 同 装 药 密 度 ,实际 装 药 密度 用 o 表示 ,相对 装 药 密度 
(实际 装 药 密度 o 与 按照 燃料 配方 计算 得 出 的 装 药 密度 oi 的 比值 ) 用 wx 表示 ,压力 传感器 
测 得 未 爆 药 柱 的 底部 压力 用 oc 表示。 


2.5 固 液 混合 云 爆燃 料 制 备 与 狂 约 方法 


固 液 混合 云 爆燃 料 的 装 药 质量 直接 影响 其 武器 化 性 能 的 实现 。 根 据 固 液 混合 云 爆燃 
料 的 燃料 状态 .流动 性 .安全 性 等 ,以 保证 生产 安全 、 提 高 装 药 质量 ` 有 利于 标准 化 生产 为 
目的 ,选择 最 佳 的 燃料 制备 和 装 药方 法 。 


2.5.1 制备 方法 


固 液 混合 云 爆 燃料 由 固体 组 分 和 液体 组 分 混合 而 成 ,达到 液体 对 固体 颗粒 的 均匀 包 
履 。 混 合 是 使 两 种 以 上 物料 相互 分 散 ,达到 温度 浓度 以 及 组 成 一 致 的 操作 。 


1. 混合 方法 的 选择 


燃料 混合 方法 有 3 种 : 切 变 混合 是 由 于 粉 粒 体 各 层 之 间 的 速度 差 而 发 生 的 各 粉 粒 层 
之 间 的 剪 切 分 离 并 伴随 发 生 的 混合 ,如 研磨 混合 。 对 流 混 合 是 由 于 容器 自身 或 桨 叶 的 旋 
转 造 成 粉 粒 体 大 范围 移动 而 引起 的 混合 ,如 V 形 混合 简 , 将 轴 不 对 称 地 固定 在 简 的 两 面 ， 
由 传动 装置 带动 ,进行 混合 操作 。 扩 散 混 合 是 由 于 相 邻 粉 粒 体 相互 交换 位 置 而 引起 的 局 
部 混合 ,如 搅拌 混合 。 

综合 分 析 固 液 混合 云 爆燃 料 的 组 分 、 结 构 和 黏度 等 因素 ,能 够 达到 混合 质量 要 求 的 是 
采用 扩散 方法 进行 的 搅拌 混合 。 

固 液 云 爆燃 料 混合 加 料 采 用 “等 量 递 增 法 ”原则 。 其 具体 操作 方法 是 : 取 全 部 的 量 小 
组 分 和 等 质量 的 量 大 组 分 ,同时 置 于 混合 机 械 中 混合 均 义 ,再 加 入 同 混合 物 等 量 的 量 大 的 
组 分 混合 均 勺 ,如 此 倍 量 增 加 直至 加 完全 部 量 大 的 组 分 为 止 。 


2. 制备 设备 


燃料 制备 可 以 根据 燃料 配方 .生产 规模 .生产 环境 等 条 件 , 选择 捏合 机 或 螺旋 锥 形 混 
合 机 。 
1) 捏合 机 
捏合 机 (图 2-27) 是 由 一 对 互相 配合 和 旋转 的 叶片 (通常 旦 Z 形 ) 所 产生 的 强烈 前 切 
作用 而 使 半 干 状态 或 橡胶 状 的 黏稠 塑料 材料 能 够 迅速 反应 从 而 获得 均 勾 的 混合 搅拌 。 捍 
合 机 具有 搅拌 均匀 ,无 死角 ,捏合 效率 高 的 优点 。 

其 主要 结构 由 捏合 部 分 、 机 座 部 分 .液压 系统 ,传动 系统 ,真空 系统 和 电 控 系统 等 六 大 
部 分 组 成 ;捏合 部 分 由 饶 体 、 桨 轴 、 墙 板 和 和 纪 盖 等 组 成 。 
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图 2-27 捏合 机 示意 图 


调 温 形式 有 夹 套 、 燕 汽 、 油 加 热 , 水 冷却 等 ,采用 液压 翻 氏 及 启 盖 。 出 料 方 式 有 液压 、 
翻 筑 倾 倒 、 球 阀 出 料 、 螺 杆 挤 压 、 液 压 翻 板 出 料 等 。 饶 体 及 桨 叶 与 物料 接触 部 分 均 采 用 不 
锈 钢 、 合 金 钢 . 锰 钢 等 材质 制 成 ,以 确保 产品 质量 。 

液压 系统 由 一 台 液 压 站 操纵 两 个 小 油缸 和 两 个 大 油缸 ,来 完成 启 闭 大 盖 、 翻 动 搅拌 缸 
的 功能 ; 电 控 系统 分 为 手动 .自动 电 控 系统 ,由 用 户 根据 要 求 任 意 选 择 ,操作 方便 .可靠 。 

传动 系统 由 电机 减速 机 和 齿轮 组 成 。 要 根据 捏合 机 型 号 选择 配套 电机 。 在 传动 过 
程 中 ,可 由 电机 同步 转速 ,经 弹性 联 轴 器 至 减速 机 后 ,由 输出 装置 传动 快 桨 ,使 其 达到 规定 
的 转速 ,也 可 由 变频 器 进行 调 速 。 

2) 螺旋 锥 形 混 合 机 

锥 体 混合 机 (图 2-28) 应 用 于 粉 体 与 粉 体 之 间 
的 混合 、 粉 体 中 添加 微量 液体 混合 、 液 体 与 粉 体 、 糊 
状 体 混合 ( 糊 状 体 流 动 性 较 好 ) 及 颗粒 、 片 状 、 短 纤 
维 的 组 合 性 混合 。 对 热 敏 性 物料 不 会 产生 过 热 , 对 
颗粒 物料 不 会 压 馈 和 磨 碎 ,对 密度 悬殊 和 粒度 不 同 
的 物料 混合 不 会 产生 分 层 离 析 现 象 。 

锥 体 混合 机 工作 原理 :混合 机 的 两 个 非 对 称 螺 
旋 的 快速 自转 ,使 物料 向 上 提升 ,形成 两 股 非 对 称 、 
沿 简 臂 由 下 向 上 的 螺旋 物料 流 。 转 臂 带 动 的 螺旋 
公转 运动 ,使 螺旋 外 的 物料 不 同 程度 进入 螺 柱 包 络 
线 内 ,一 部 分 物料 被 错位 提升 , 另 一 部 分 物料 被 抛 
出 螺 柱 ,从 而 达到 全 圆周 方位 物料 的 不 断 更 新 扩 
散 , 被 提 到 上 部 的 两 股 物料 再 向 中 心 止 穴 汇 合 , 形 
成 一 股 向 下 的 物料 流 , 补 充 了 底部 的 空 穴 , 从 而 形 
成 对 流 循环 。 
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锥 形 混合 机 适用 特性 :适用 于 物料 密度 悬 珠 , 粉 体 颗粒 相当 大 的 物料 ;适用 于 物料 混 
合 过 程 温 和 ,对 物料 颗粒 不 会 压 馈 或 破碎 ;对 热 敏 性 物料 不 会 产生 过 热 现象 ;在 粉 - 粉 混合 
过 程 中 ,可 十 分 方便 地 添加 工 况 要 求 的 液体 或 设置 一 到 多 个 喷雾 口 装置 ;底部 出 料 方便 ， 
由 于 螺旋 底部 无 固定 装置 ,因此 不 会 出 现 压 馈 现 象 。 


2.5.2 装 药方 法 


在 战斗 部 装 药 的 发 展 历程 中 ,先后 出 现 了 注 装 药 法 ,振动 装 药 法 、 螺 旋 装 药 法 、 压 装 药 
法 等 装 药 方法 。 其 中 注 装 法 就 是 将 炸药 熔化 为 液态 后 ,注入 弹 体内 , 待 其 凝固 后 就 成 为 装 
好 药 的 炸弹 。 其 优点 是 不 受 弹 体形 状 的 限制 ,也 不 受 口径 大 小 的 限制 ,同时 ,用 注 装 法 得 
到 炸弹 的 狐 药 密度 较 大 。 缺 点 是 装 药 过 程 中 易 产 生 盖 了 筷 、 底 际 等 竟 病 ,影响 弹药 的 发 射 安 
全 性 ,生产 率 也 低 。 显 然 注 装 法 不 适用 于 固 液 混合 云 爆燃 料 的 装 药 , 而 振动 装 药 、 螺 旋 压 
装 装 药 和 分 布 压 装 儿 药 方法 适合 固 液 混合 云 爆燃 料 装 药 。 


1. 振动 装 药 方法 


固 液 混合 云 爆燃 料 的 振动 装 药方 法 是 将 混合 均匀 .具有 一 定 流动 性 的 固 液 混合 云 爆 
燃料 直接 注入 弹 腔 中 ,进一步 通过 装 药 手段 使 燃料 密实 成 型 , 制 得 装 药 。 

人 工 振 捣 是 利用 的 锤 或 插 包 等 工具 的 冲击 力 来 使 云 爆燃 料 密实 成 型 ,其 效率 低 、 效 果 
差 ; 机 械 振 捣 是 由 振动 台 施 加 一 定 频 率 和 振幅 的 振动 力 给 云 爆 燃料 ,使 之 发 生 强 迫 振动 而 
密实 成 型 ,同时 有 助 于 逸 出 药 浆 中 的 气体 ,消除 其 中 的 微 气孔 ,从 而 使 成 形 后 的 药 柱 密度 
均匀 ,具有 效率 高 \ 质 量 好 等 特点 。 图 2-29 为 振动 装 药 方法 示意 图 。 振 动 过 程 的 主要 控 
制 参数 为 振幅 、 频 率 和 时 间 。 


图 2-29 ”振动 装 药方 法 示意 图 


2. 螺旋 压 装 方法 


螺旋 压 装 方法 简称 螺 压 方法 ,分 为 效 填 阶段 和 压 实 阶段 。 在 装填 阶段 ,由 螺杆 输入 的 
燃料 刚 一 进入 弹 腔 , 即 因 离心 力作 用 而 离开 螺杆 向 四 周 散落 。 当 燃料 填 满 弹 腔 后 ,螺杆 继 
续 向 弹 腔 输 药 ,从 螺旋 面 下 挤 出 的 燃料 所 产生 的 压力 逐渐 加 大 , 当 压 力 超过 机 器 的 压力 时 
(由 反 压 开关 控制 ) , 弹 体 被 迫 向 下 移动 ,装填 阶段 结束 。 在 压 实 阶段 ,由 于 燃料 的 不 断 输 
入 产生 的 压力 一 直 大 于 机 融 的 压力 , 弹 体 均 匀 同 下 移动 ,直至 螺杆 退出 弹 体 药 室 , 此 时 压 
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实 阶段 结束 , 装 药 制备 完毕 。 图 2-30 为 螺 压 装 药方 法 示 
意图 。 

在 螺 压 中 ,螺杆 与 炸药 摩擦 最 为 激烈 ,因此 选择 螺 压 
前 需要 进行 云 爆燃 料 的 机 械 感 度 测试 。 因 为 螺杆 受 弹 口 
限制 ,其 杆 径 不 能 太 大 ,而 弹 腔 内 径 又 较 大 ,所 以 会 出 现 准 
药 中 心 与 周边 密度 差 过 大 ,其 至 出 现 沪 药 与 弹 壁 结合 不 牢 
的 现象 ,因此 弹 径 不 能 过 大 。 


3. 分 布 压 装 方法 


压 装 法 是 将 云 爆燃 料 装 和 人 弹 腔 或 模具 内 ,用 剖 头 传递 
压力 进行 装 药 的 方法 。 图 2-31 为 压力 装 药 示意 图 。 现 在 
这 种 装 药方 法 应 用 广泛 。 其 优 氮 是 可 装填 不 易 熔 化 且 威 
力 较 大 的 混合 炸药 ,缺点 是 压 装 属于 一 维 压 缩 , 由 于 各 种 
阻力 的 作用 ,导致 压 药 压力 和 芍药 密度 存在 梯度 。 夯 外 ， 
一 维 压 缩 装 药 的 弹性 恢复 量 大 ,长 大 现象 严重 。 

为 进一步 提高 战斗 部 的 装 药 密 度 和 发 射 安全 性 , 21 


图 2-30 ” 螺 压 装 药 方法 示意 图 
1- 螺 杆 ; 2- 漏 斗 ;3- 保 护 套 ;4- 弹 体 


世纪 初 ,我 国 引进 了 分 步 压 装 药 法 “” ,其 主要 特点 是 将 高 能 混合 炸药 装填 于 中 大 口径 炮 
弹 中 , 装 药 密度 高 , 装 药 质量 好 , 且 提 高 了 弹药 的 发 射 安全 性 。 它 是 将 螺旋 装 药 和 压 装 药 


结合 的 装 药 法 ,生产 效率 高 。 


分 步 压 装 药 法 的 工作 原理 :螺旋 杆 在 分 步 压 装机 压 头 带动 下 实现 上 下 往复 和 旋转 的 
复合 运动 ,在 运动 过 程 中 ,不 压 药 时 ( 螺 诈 杆 向 上 和 运动) 螺旋 杆 旋转 输 药 , 压 药 时 (螺旋 杆 向 
下 运动 ) 螺 旋 杆 停 转 压 药 ,通过 螺旋 杆 不 断 输 药 和 压 药 将 炸药 装 满 弹 体 ,并 使 其 达到 预期 


的 密度 。 分 布 压 效法 如 图 2-32 所 示 。 
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图 2-31 压力 装 药方 法 示意 图 图 2-32 ”分 布 压 装 药 原理 图 
1- 冲 头 ;2- 壳 体 ; 3- 燃料 1- 输 药 压 药 螺杆 ; 2- 疏 药 器 ;3- 装 药 漏斗 ; 
4- 弹 口 保护 套 ;5- 装 药 弹 体 ;6- 进 药 开 关 ;7- 运 弹 车 
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分 步 压 装 药 过 程 是 通过 每 次 少 剂 量 准 散 燃 料 , 随 闭 随 压 ,“ 疙 一 压 一 准 一 压 ” 交 替 连 续 
完成 燃料 装填 ,在 冲压 头 附近 形成 薄 层 密实 区 , 冲 头 下 面 的 散装 药 被 压 实 , 冲 头 也 随 装 药 
面 的 升 高 而 目 动 上 移 , 直 至 弹丸 口 部 , 随 着 冲压 头 不 断 运 动 最 终 形成 药 柱 , 装 药 过 程 完 成 。 


2.5.3 装 药 质量 检测 方法 


固 液 混合 云 爆燃 料 的 闭 药 质量 直接 影响 燃料 的 爆笑 威力 和 安全 性 。 研 究 表明 ,弹药 
淡 药 发 生 早 炸 主要 是 由 波 药 缺陷 引起 的 ,如 洲 药 的 底 际 、 侧 际 或 涉 际 等 。 在 实际 应 用 中 ， 
如 果 闭 药 密 度 与 理论 密度 差异 过 大 时 ,在 撞击 力 的 作用 下 ,会 造成 装 药 问 元 体 头 部 压缩 ， 
使 弹 底 引信 与 装 药 脱离 而 不 能 起 爆 弹 丸 ;或 者 装 药 不 均匀 会 影响 燃料 的 分 散 效 果 , 降 低 云 
雾 爆 胡 的 威力 。 因 此 为 保证 装 药 均匀 性 和 一 致 性 ,消除 或 减少 装 药 缺陷 ,保证 云 爆 爆 友 作 
用 过 程 ,必须 进行 燃料 制备 和 流 药 质量 检验 。 


1. 制备 质量 检验 


固 液 混合 云 爆燃 料 制 备 质量 检验 的 目的 是 为 了 保证 燃料 混合 的 均匀 性 ,液体 和 固体 
组 分 的 比例 与 配方 的 偏差 在 误差 范围 内 。 制 备 质量 检验 程序 如 下 : 

(1) 用 已 知 质量 、 烘 干 至 恒 量 的 称 量 瓶 (或 功能 相同 的 其 他 称 量 器 ) 称 取 10 g 燃料 
mx ,精确 至 0. 0002 g。 打 开 称 量 瓶 盖 , 置 于 预 热 至 (75 土 1)C 的 烘箱 中 3 h。 取 出 并 立即 
盖 上 瓶 盖 , 置 于 干燥 器 中 。 冷 却 至 室温 , 称 量 。 得 到 燃料 中 挥发 性 组 分 的 质量 mx 。 

(2) 将 烘 干 后 称 量 瓶 内 的 试 样 放 和 人 250 mL 的 烧杯 中 ,用 约 50 mL 的 丙酮 多 次 冲洗 
称 量 瓶 ,将 冲洗 液 加 入 烧杯 中 ,在 烧杯 中 加 入 约 100 mL 的 丙酮 ,用 表面 严 盖 好 烧杯 ,将 烧 
杯 放 入 75 CC 的 水 浴 中 加 热 约 30 min, 将 烧杯 中 的 混合 液 缓慢 倒 人 已 装 好 定量 滤纸 的 滤 
杯 中 ,进行 减 压 过 滤 , 用 称 量 过 的 干净 烧杯 收集 过 滤 后 的 丙酮 溶液 。 用 约 50 mL 的 丙酮 
多 次 冲洗 装 有 混合 液 的 烧杯 ,并 将 冲洗 液 进行 过 滤 。 

(3) 将 收集 再 酮 溶液 的 烧杯 放 入 预 热 至 (75 土 1)C 的 烘箱 中 3 h。 取 出 并 立即 盖 上 表 
面 呈 , 置 于 干燥 器 中 。 冷 却 至 室温 , 称 量 。 重 复 烘 干 一 冷却 一 称 量 步骤 ,至 烧杯 恒 量 。 得 
出 燃料 中 敏 化 剂 组 分 的 质量 mg 。 

(4) 最 后 计算 金属 铝 粉 质量 分 数 :ma(%) 二 (mg 一 m 沪 一 Mm 第)/ma。 


2. 装 药 质量 检验 


固 液 混合 云 爆燃 料 需要 直接 装 人 弹 体 中 ,无 法 采用 传统 的 测量 方法 检验 装 药 密度 和 
装 药 一 致 性 ,其 装 药 质量 检验 主要 采用 工业 CT 法 -5 。 

工业 CT(industrial computed tomography) 是 工业 计算 机 上 断层 成 像 技 术 的 简称 , 它 能 
在 对 检测 物体 无 损伤 条 件 下 ,以 二 维 断 层 图 像 或 三 维 立 体 图 像 的 形式 ,清晰 准确 、 直 观 地 
展示 被 检测 物体 内 部 的 结构 、 组 成 .材质 及 缺损 状况 ,被 誉 为 当今 最 佳 无 损 检测 技术 。 

1) 工业 CT 工作 原理 

工业 CT 的 工作 原理 是 利用 多 个 投影 数据 应 用 计算 机 重建 图 像 的 一 种 方法 ,现代 断 
层 成 像 过 程 中 仅仅 采集 通过 特定 剖面 (被 检测 对 象 的 薄 层 ,或 称 为 切片 ) 的 投影 数据 ,用 来 
重建 该 剖面 的 图 像 ,因此 也 就 从 根本 上 消除 了 传统 断层 成 像 的 “ 焦 平 面 > 以 外 其 他 结构 对 
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感 兴趣 剖面 的 干扰 ,“ 焦 平面 ”内 结构 的 对 比 度 得 到 了 明显 的 增强 ;同时 断层 图 像 中 图 像 强 
度 ( 灰 度 ) 数 值 能 真正 与 被 检 对 象 材 料 的 辐射 密度 产生 对 应 的 关系 ,发 现 被 检 对 象 内 部 辐 
射 密度 的 微小 变化 。 

工业 CT 机 一 般 由 射线 源 、 机 械 扫描 系统 、 探 测 絮 系统 、 计 算 机 系统 和 屏蔽 设施 等 部 
分 组 成 。 

2) CT 机 的 主要 技术 指标 

CT 图 像 是 由 一 定数 目 由 黑 到 日 不 同 灰 度 的 像素 按 和 矩阵 排列 所 构成 。 这 些 像素 反映 
的 是 相应 体 素 的 X 射线 吸收 系数 。 不 同 CT 装置 所 得 图 像 的 像素 大 小 及 数目 不 同 。 大 小 
可 以 是 1.0 mmX1.0 mm,0.5 mmX0.5 mm 不 等 ;数目 可 以 是 256X256, 即 65 536 个 ， 
或 512X512, 即 262 144 个 不 等 。 显 然 , 像 素 越 小 ,数目 越 多 ,构成 的 图 像 越 细致 , 即 空间 
分 辨 率 越 高 。 但 CT 图 像 的 空间 分 辨 率 不 如 X 射线 图 像 高 。 

3) 固 液 混合 燃料 荫 药 质量 检验 

图 2-33 和 图 2-34 为 装填 了 云 爆燃 料 的 弹 体 经 CT 实时 成 像 检测 系统 拍摄 的 照片 , 根 
据 拍 摄 结果 可 以 进行 装 药 缺陷 测量 和 亮度 测量 ,进行 弹 内 云 爆燃 料 芍 填 均 义 性 检验 。 


图 2-33 ” 云 爆 弹 装 药 弹 体 正 向 CT 照片 
孔隙 局 部 密度 增 大 


(a) 合格 (b) 不 合格 


图 2-34 云 爆 装 药 弹 体 俯视 CT 照片 
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3. 1 云 爆 燃料 分 散 和 爆笑 机 理 


燃料 液 滴 或 固体 粉尘 分 散在 气态 氧化 剂 中 所 形成 的 爆 麦 属于 非 均 相 爆 缀 。 气 - 液 或 
气 - 固 可 燃 系 统 的 爆 麦 称 为 两 相 爆 麦 ,同时 含有 燃料 液 滴 、 固 体 粉 侍 与 气态 氧化 剂 的 可 燃 
系统 的 爆破 称 为 三 相 爆 笑 , 以 上 通称 为 多 相 爆 胡 。 

与 凝聚 炸药 相 比 ,多 相 爆 胡 具 有 容积 能 量 密度 低 但 单位 质量 燃料 的 能 量 高 .爆笑 强 度 
高 的 特点 ,并 且 多 相 爆 笑 包 括 许多 低速 物理 过 程 和 机 械 过 程 , 受 管 壁 摩 擦 和 传 热 影 响 大 ， 
同时 液 滴 及 粉尘 的 大 小 液体 燃料 饱和 蒸气 压 的 高 低 、 固 体 燃 料 的 热 容 和 导热 系数 等 都 对 
爆 率 参数 有 影响 … 。 

与 气相 爆 麦 相 比 ,多 相 爆 受 过程 更 为 复杂 ,不 但 要 考虑 相 与 相 之 间 的 相互 作用 、 液 滴 
的 破碎 及 雾 化 ,还 要 考虑 颗粒 、 液 滴 的 非 均 相 燃烧 等 复杂 的 物理 化 学 过 程 ”。 

多 相 爆 又 的 研究 近年 来 取得 很 大 进展 ”“ …” 。 对 多 相 爆 狠 波 的 研究 首先 从 气 固 两 相 开 
始 ,70% 以 上 的 工业 粉尘 都 是 可 燃 的 ,这 就 意味 着 大 多 数 与 粉尘 有 关 的 工业 生产 都 受到 粉 
尘 爆炸 的 威胁 。 粉 侍 爆 炸 是 严重 的 工业 灾害 ,局 部 悬浮 粉尘 意外 爆炸 产生 的 冲击 波 掠 过 
沉积 粉尘 ,会 有 大 量 的 沉积 粉尘 被 卷 人 入 空气 流 并 参与 二 次 爆炸 ,从 而 造成 更 为 严重 的 破 
坏 。 随 着 现代 工业 的 发 展 ,处 理 、 运 输 和 储存 可 燃 液体 的 量 与 日 俱 增 , 几乎 无 可 避免 的 意 
外 泄露 所 导致 的 爆炸 事故 也 日 趋 频繁 ” 。 


3.1.1 云 爆燃 料 爆炸 分 散 机 理 


云 爆燃 料 与 凝聚 炸药 爆破 不 同 , 其 爆笑 威力 的 发 挥 不 仅 取决 于 云 爆燃 料 组 分 的 固有 
威力 ,还 有 两 个 外 在 因素 :一 是 中 心 分 散装 药 抛 撤 云 爆燃 料 形成 的 云雾 浓度 是 否 在 爆炸 极 
限 范围 内 ,合适 的 云 筋 浓度 是 云 爆燃 料 爆 麦 的 前 提 条 件 ; 二 是 起 爆 装 药 提供 的 起 爆 能 是 否 
大 于 该 药剂 的 临界 起 爆 药 量 , 适 当 的 起 爆 药 量 是 云 爆燃 料 爆 麦 的 保证 。 这 两 个 因素 与 云 
爆燃 料 之 间 有 匹配 关系 ,必须 全 部 满足 才能 保证 云 爆 武 右 威力 的 实现 。 

多 相 物 质 在 设计 时 间 和 目标 区 域 空间 内 形成 满足 一 定 条 件 的 气 - 液 、 气 - 固 或 气 - 液 - 固 
三 相 混合 物 是 实现 毁伤 效果 的 关键 。 对 非 均 质 燃料 的 基础 研究 工作 主要 集中 在 比 药 量 、 
长 径 比 燃料 配方 .延迟 起 爆 时 间 等 因素 对 云 团 抛 撒 半径 .冲击波 超 压 的 影响 ,侧重 于 炸药 
爆炸 驱动 固 液 混合 物 抛 撤 整体 效果 及 其 毁伤 效应 的 研究 。 


1. 数值 分 析 


音 助 爆炸 抛 撒 方法 来 形成 颗粒 / 液 滴 混 合 云雾 是 一 个 多 斥 度 多 相 流 问 题 ” 。 从 空 
间 尺 度 上 看 ,包括 了 微观 尺度 上 大 量 颗粒 之 间 的 相互 作用 ,颗粒 团 在 牛顿 及 非 牛 顿 流体 中 
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的 流动 等 ;而 宏观 太 度 上 则 涉及 混合 物 材 料 的 性 质 与 体系 参数 ,如 外 过 几何 形状 ,温度 和 
压力 等 的 相互 作用 ,云雾 中 各 组 分 的 浓度 、 粒 子 ( 粒 子 团 ) 和 液体 的 尺寸 在 云雾 中 的 分 布 
等 。 从 时 间 历 程 上 看 ,根据 作用 于 燃料 上 的 爆炸 力 与 气动 阻力 的 相对 大 小 ,可 以 将 该 历程 
分 两 阶段 :粒子 云 筋 的 运动 特性 主要 由 爆炸 作用 力 来 决定 的 阶段 称 为 近 场 阶段 ;气动 阻力 
文 配 粒 子 云 运动 的 阶段 称 为 远程 阶段 。 近 场 阶段 中 , 密 堆 积 颗粒 体系 在 几 十 微 秒 内 将 从 
压 实 颗粒 流泪 化 到 稠密 气 固 两 相 流 。 而 在 接 下 去 的 远 场 阶段 (此 后 的 几 毫 秒 ) 阶 段 中 , 粒 
子 流 最 终 演 化 为 稀 玖 气 固 两 相 流 。 

1) 过 程 概述 

对 于 气 - 固 - 液 三 相 悬 浮云 筋 燃烧 爆炸 过 程 的 研究 , 除 依 徘 试 验 手段 之 外 ,数值 分 析 也 
是 一 种 十 分 有 效 的 方法 。 这 主要 是 由 于 试验 研究 受 诸多 客观 条 件 的 限制 ,同时 还 存在 一 
些 技术 上 的 困难 。 随 着 电子 计算 机 的 推广 普及 和 计算 方法 的 发 展 ,近年 来 CFD(compu- 
tational fluid dynamics) 技 术 , 即 计算 流体 动力 学 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 。 三 相 云 雾 爆 圳 
过 程 涉及 流体 力学 、 化 学 动力 学 、 计 算 力 学 等 领域 ,因此 ,对 三 相 云雾 爆 帮 过 程 的 数值 分 析 
可 以 从 以 下 几 个 方面 来 描述 。 


(1) 基本 控制 方程 。 
质量 守恒 方程 
Sp Cp )=S (3-1) 
动量 守恒 方程 
3 3 a 
汪汪 Fg; 十 二 (3-2) 
_F ra , 部) .2 Hin | 
四 区 站 上 Var (9-3) 
re 
(ppE Ya [upE +p)J]= 2 -| 4 Dh J + Crs)a |+ Se (3-4) 
0 
0c 十 divCouc,) = div[D,grad(oc,)] 十 S， (3-5) 


式 中 , po 为 密度 ;为 时 间 ; ui 为 速度 ;p 为 静 压 ; 5 为 应 力 张 量 ; ?pg; 和 下 ; 分别 为 z 方向 上 
的 重力 体积 力 和 外 部 体积 力 ( 如 离散 相 相 互 作 用 产生 的 升力 ); F; 包含 了 其 他 的 模型 相关 
源 项 ,如 多 孔 介 质 和 目 定义 源 项 ; Rs 为 有 效 热传导 系数 (十 &, ,其 中 &, 是 消 流 热传导 系 
数 , 根 据 所 使 用 的 灌流 模型 来 定义 ) ; J 为 组 分 太 的 扩散 流量 ; Ss 包括 了 化 学 反应 热 以 及 
其 他 用 户 定义 的 体积 热源 项 ; c; 为 组 分 s 的 体积 浓度 ; oc, 为 该 组 分 的 质量 浓度 ; D, 为 该 
组 分 的 扩散 系数 ; S, 为 系统 内 部 单位 时 间 内 单位 体积 通过 化 学 反应 产生 的 该 组 分 的 
质量 。 

(2) 潮流 模型 。 

满 流动 能 &、 耗 散 速 率 e 可 以 通过 输 运 方程 得 到 
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有 本 es Lk \ OR 
A eu) 六 [pt 各 二 owe 十 区 
(3-6) 
2 
A | [十 生 je 于 人 过 侈 十 CaBe 一 Ge 皇 十 吕 


(3-7) 
式 中 , Gx .Cr 、Yw 分 别 代 表 由 速度 梯度 产生 的 济 流 动能 、 由 浮力 产生 的 沸 流 动能 、 可 压缩 
过 程 中 膨胀 导致 的 灌流 动能 ; Ce 、Cz 、Cae 为 常数 ; oi 6: 分 别 为 ke 漠 流 Prandtl 数 ; Se 、S。 
分 别 为 用 户 目 定义 源 项 。 
(3) 固体 颗粒 运动 方程 及 热力 学 方程 。 
通过 积分 拉 普 拉 斯 坐标 系 下 的 颗粒 受 力 方程 来 求解 离散 相 颗 粒 的 轨迹 。 颗 粒 受 力 方 
程 ( 颗 粒 惯 性 一 作用 在 颗粒 上 的 各 种 力 之 和 ) 在 笛 卡 儿 坐 标 系 下 的 形式 (z 方 向) 为 


ca 一 i Ee 直 殉 (3-8) 
式 中 , Fp 《wu 一 wp) 为 颗粒 的 单位 电力 。 
Fp 一 一 re oe (3-9) 


式 中 , v 为 流体 速度 ; zw 为 颗粒 速度 ; yy 为 流体 黏度 ; o 为 流体 密度 ; er 为 颗粒 密度 ; di 为 
颗粒 直径 ;Re 为 相对 雷诺 数 。 
Ry 一 pd |u 一 到 | 


《3-10) 
4 
假设 颗粒 内 部 温度 处 处 一 致 ,颗粒 受热 方程 为 

acs < = hA.CT,— TT,)ieAo(0 = 13) (3=11) 


式 中 , zz 为 颗粒 质量 ; ce 为 颗粒 比 热 ; A, 为 颗粒 表面 积 ; Tu 为 连续 相当 地 温度 ; h 为 对 
流传 热 系 数 ; es 为 颗粒 黑 度 ; o 为 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常量 ; pe 为 辐射 温度 。 

(4) 喷雾 模型 。 

液体 从 内 部 流动 到 完全 筋 化 的 过 程 可 分 为 液 膜 形成 、 液 膜 破碎 及 雾 滴 形 成 等 三 个 步 
又 。 这 个 过 程 的 示意 图 如 图 3-1 所 示 。 

喷嘴 内 液体 的 离心 运动 造成 了 液体 薄膜 包 庄 了 空气 柱 的 形状 。 落 膜 厚 度 t 与 质量 流 
率 次 的 关系 为 

hu 一 nput (dis —1) (3 的 

式 中 , dm 为 喷 口 直径 ; > 为 喷 口 轴 疝 分 速度 。 

总 速度 U 与 喷 口 压力 AP 的 关系 为 


区 (3-13) 
] 


式 中 , ol 为 液体 密度 ; &, 为 喷 口 形状 和 喷 口 压力 的 函数 ,近似 为 常数 0. 7。 
& = UcosO (3-14) 
对 于 液体 喷雾 来 说 ,颗粒 尺寸 分 布 采 用 Rosin-Rammler 分 布 。 上 颗粒 的 全 部 尺寸 被 分 


。56 。 云雾 爆 系 


oO Oo 0 


2 9 O Oo 区 清 形 成 
图 3-1 喷嘴 内 部 流动 转变 为 喷雾 状态 示意 图 
成 足够 多 的 尺寸 组 ;每 个 尺寸 组 由 一 个 平均 粒 径 来 表示 ,颗粒 的 轨道 就 依据 此 平均 粒 径 来 
计算 。 大 于 粒 径 D 的 颗粒 质量 分 数 为 
,4 (3-15) 
式 中 , D 为 尺寸 分 布 的 中 位 径 ;n 为 颗粒 尺寸 分 布 指数 。 
假设 液 注 为 球形 ,其 运动 方程 可 以 表示 为 


dm -一 下 一 入 (3-16) 
dt Td 


式 中 , wm 为 液 滴 速 度 天 量 ; w 为 气相 速度 天 量 ; ma 为 液 滴 动 力 弛 驳 时 间 , 数 学 表达 式 为 


一 乓 (2 ) (i 所); 为 液 消 直径 ; po 为 液 滴 密 度 ; ps 为 气相 密度 ; Co 为 黏 性 阻力 


系数 ; me 为 气相 动力 黏 性 系数 ; 液 滴 雷 诺 数 


液 滴 直径 可 由 下 式 表 示 : 
一 一 六 Ks (3-17) 


式 中 ,Cn 一 nd 十 B); Ks 一 1 十 0.28Re"… 。 


液 滴 的 温度 达到 沸点 温度 后 保持 不 变 。 但 在 达到 沸点 温度 前 , 液 滴 处 于 预 热 阶段 ,其 

温度 可 由 下 式 计 算 : 
dl, _ 6h(T,— T,) 
dz OpCpD 

式 中 , C6 为 液体 比热容 ; T 为 液 滴 温 度 ;h 为 换 热 系数 。 

(5) 离散 相 与 连续 相间 的 而 合 。 

对 离散 相 的 计算 采用 离散 相模 型 。 当 粒子 穿 过 流体 运动 时 ,颗粒 的 轨迹 、 传 热量 、 质 
量变 化 等 通过 当地 流体 作用 于 颗粒 上 的 各 种 平衡 作用 力 、 对 流 / 辐 射 引 起 的 热量 /质量 交 


(3-18) 
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换 来 计算 。 当 计算 颗粒 的 轨迹 时 ,跟踪 计算 颗粒 轨迹 的 热量 质量 ,动量 的 得 到 和 损失 ,并 
将 这 些 物理 量 作用 于 随后 的 连续 相 ( 气 相 ) 中 。 而 连续 相 计 算 的 流 场 反 过 来 又 影响 离散 相 
的 分 布 。 交 替 求 解 离 散 相 和 连续 相 的 控制 方程 ,直到 二 者 均 收敛 为 止 , 这 样 就 实现 了 两 相 
间 的 耦合 计算 。 


质量 交换 方程 
M = ng (3-19) 
po 
动量 交换 方程 
18uCreRe 
F= VY | 4 一 让 咎 Fuue ri A (3-20) 


式 中 , w 为 流体 黏度 ; pp 为 颗粒 密度 ; cn 为 颗粒 直径 ;Re 为 相对 雷诺 数 ; up 为 颗粒 速度 ; u 
为 流体 速度 ; Ce 为 虚 力 系数 ; zn。 为 颗粒 质量 流 率 ; At 为 时 间 步 长 ; Fuue 为 其 他 相间 作 
用 力 。 

热量 交换 


nn Am Tp 
y= (Tas i Te cdT )rio (3-21) 


式 中 , 7 为 控制 体内 的 颗粒 平均 质量 ; zw 为 颗粒 初始 质量 ; co 为 颗粒 比热容 ; AT 为 控 
制 体 内 颗粒 的 温度 变化 ; Am 为 控制 体内 颗粒 的 质量 变化 ; hg 为 挥发 分 析出 时 的 潜 热 ; 
Pernl 为 挥发 分 析出 时 热 解 所 需 热量 ; co,; 为 析出 挥发 分 的 比热容 ; T, 为 离开 控制 体 颗粒 的 
温度 ; Te 为 炊 所 对 应 的 参考 温度 ; rh6,o 为 跟踪 颗粒 的 初始 质量 流 率 。 

2) 数值 结果 及 分 析 中 1 

从 三 维 计算 域 中 选取 y 王 0, 在 z 方 向 长 度 为 0.7 m 的 一 个 截面 。 彩 图 1、 彩 图 2 分 别 
为 不 同时 刻 流 场 中 该 截面 上 粒子 驻 留 时 间 云 图 和 粒子 速度 云图 ,从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 
扬 持 过 程 中 , 流 场 内 各 参数 的 瞬时 分 布 特性 和 变化 过 程 。 从 彩 图 1 中 可 以 看 出 , 随 着 时 间 
的 推移 ,粒子 不 断 被 喷 入 流 场 中 。 从 彩 图 2 中 可 以 看 出 ,在 喷 孔 处 ,粉尘 粒子 速度 最 高 ,可 
达 100 m/s, 离 开 喷 口 处 后 ,粒子 速度 逐渐 减 小 。 


2. 分 散 性 能 试验 


爆 麦 极限 是 指 在 给 定 起 爆 能 条 件 下 , 云 爆燃 料 云雾 可 爆 销 的 浓度 范围 。 只 有 中 心 分 
散装 药 抛 撒 形 成 的 云 筋 浓度 处 于 爆 尿 极限 范围 内 , 云 爆燃 料 才能 完全 爆 又 。 分 散 性 能 研 
究 的 主要 是 使 云 爆燃 料 达 到 合适 浓度 范围 的 中 心 分 散装 药 的 品种 和 药 量 。 

在 研究 过 程 中 , 云 爆燃 料 配方 和 装 药 量 保持 不 变 , 起 爆 装 药 是 1 kg TNT 炸药 ,记录 
云 爆 燃料 分 散 过 程 。 试 验方 案 选 择 TNT 和 8701 两 种 炸药 ,$10 mm 和 %15 mm 两 种 药 柱 
直径 , 则 形成 了 910 mm TNT、910 mm 8701.915 mm TNT 和 915 mm 8701 四 种 中 心 分 
散装 药 , 装 药 质量 折合 成 TNT 当量 分 别 为 25 g、35 g、55 g 和 75 g, 与 云 爆 燃料 质量 比分 
别 为 0. 42%、0. 58%、0.92% 和 1.25%。 计 算 高 速 运动 分 析 系 统 测 得 的 燃料 分 散 过 程 图 ， 
不 同 分 散 药 量 条 件 时 云雾 直径 和 浓度 见 表 3-1。 
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表 3-1 不 同 中 心 分 散 药 条 件 下 云 爆燃 料 分 散 浓度 


炸药 品种 炸药 直径 /mm 炸药 药 量 /g 云雾 最 大 直径 /m 云雾 平均 浓度 / (g/cm’) 
10 25 6.2 29. 8X10-5 
15 55 8.3 13. 7X10-5 
10 25 6.6 25. 3X10-5 
15 55 7.5 18. 6X10- 


8701 


TNT 


由 表 3-1 可 以 看 出 ,不 同 中心 分 散装 药 时 云 爆燃 料 的 分 散 性 能 有 明显 差别 ,中 心 分 散 
装 药 药 量 越 大 , 云 爆燃 料 的 分 散 半 径 越 大 ,原因 是 当中 心 分 散装 药 药 量 增加 时 ,作用 在 云 
爆燃 料 上 的 驱动 能 量 越 大 , 装 药 量 大 小 对 云雾 半径 的 影响 比 疲 药品 种 的 影响 更 大 。 


3.1.2 云 雳 爆 袁 机 理 
1. 云雾 爆 囊 机 理 分 析 


根据 云雾 爆 胡 的 试验 观测 资料 及 理论 分 析 研 究 可 知 , 初 始 液 滴 尺 寸 不 同 ,两 相 或 多 相 
云雾 爆笑 的 机 理 也 不 尽 相 同 呈 ~ 。 

1) 受 液 滴 极限 气 化 速度 控制 的 爆 甫 机 理 

对 于 直径 小 于 10 pm 的 燃料 液 滴 和 气体 氧化 剂 构 成 的 云雾 爆 胡 , 主 要 受 液 滴 在 前 沿 
冲击 波 作 用 下 的 极限 气 化 速度 的 控制 。 燃 料 液 滴 在 前 沿 冲 击 波 作 用 下 , 云 筋 的 温度 .压力 
等 都 将 产生 强 间 断 , 云 筋 中 燃料 液 滴 以 当时 条 件 下 的 极限 速度 气 化 , 且 与 周围 气体 氧化 剂 
混合 并 展开 爆 麦 , 爆 麦 所 放出 的 能 量 支 持 前 沿 冲 击 波 的 继续 传播 ,由 于 液 滴 矿 才 很 小 ,可 
在 约 10“s 的 时 间 内 完成 气 化 ,因此 这 类 云 筋 与 均匀 气相 混合 物 的 爆 砂 极其 相似 。 例 
如 ,尺寸 为 几 微米 的 淆 烷 - 氧 气 的 云雾 爆笑 , 测 得 其 爆 速 与 均匀 气相 爆笑 的 C-J 爆 速 非常 
接近 。 

2) 受 液 滴 和 剥离 效应 控制 的 多 相 爆 稼 机 理 

液 滴 尺 寸 为 100 pm 量 级 的 云雾 ,其 液 滴 在 受到 前 党 冲击 波 作 用 后 ,气体 立即 获得 与 
该 波 同 方向 的 流动 速度 。 而 液 滴 由 于 具有 较 大 的 惯性 ,获得 的 速度 较 小 ,导致 形成 的 气流 
与 液 滴 间 的 相对 流动 速度 为 10 一 10” m/s 量 级 ,由 于 液 滴 的 惯性 .表面 张力 、 黏 清 性 ,在 
液 滴 表 面 层 上 形成 逆 气 流 方向 的 剪 切 力 ,将 其 逐 层 剥 离 而 在 尾部 形成 细 筋 , 细 雾 迅速 气 
化 ,参加 爆 玫 反 应 ,释放 化 学 能 ,不 断 支 持 爆 麦 波 的 传播 。 

3) 液 滴 变 形 一 破碎 一 局 部 爆炸 的 云雾 爆 麦 机 理 

试验 证 明 , 粗 颗粒 液 滴 半 径 为 100 一 1000 pm 量 级 的 云 筋 可 以 激发 进行 自持 爆笑 。 
爆 表 反应 区 内 发 生 的 现象 相当 复杂 ,这 种 过 程 是 单纯 的 液 滴 剥 离 机 理 所 不 能 解释 的 。 一 
些 研究 者 中 提出 了 一 种 新 的 云雾 爆 帮 机 理 , 可 以 归结 为 液 滴 变 形 一 破碎 一 局 部 爆炸 的 云 
筋 爆 胡 机 制 。 即 在 前 沿 冲 击 波 通 过 后 造成 了 气流 和 液 滴 间 较 大 的 速度 差 ,气流 在 液 滴 表 
面 受 到 沾 止 ,形成 极 高 的 湿 止 动 压 ,此 动 压 一 方面 使 液 滴 加 速 运 动 , 男 一 方面 迫使 液 滴 迅 
速 向 横向 变形 。 从 液体 表面 绕 过 去 的 气流 对 液 滴 起 到 一 定 的 剥离 作用 ,从 而 在 液 滴 尾 部 
形成 细小 的 雾 滴 。 碎 滴 迅 速 气 化 并 引起 猛烈 燃烧 ,导致 液 滴 尾 部 发 生 局 部 爆炸 ,并 向 四 周 
扩展 。 这 种 以 二 次 冲击 波 、 局 部 爆炸 的 形式 所 释放 的 化 学 能 ,一 部 分 向 前 补充 给 前 沿 冲 击 
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波 , 并 促使 前 方 的 液 滴 继 续 进 行 变 形 、 剥 离 和 破碎 ; 另 一 部 分 向 后 的 冲击 波 能 量 则 损失 于 
产物 中 。 粗 颗粒 的 云雾 爆 销 可 归结 为 上 述 液 滴 变形 一 破碎 一 局 部 爆炸 的 云雾 爆 又 机 理 。 

根据 上 述 云 雾 爆 销 机 理 , 对 于 液 滴 尺 寸 小 于 100 pm 的 两 相 爆 销 , 由 于 此 液 滴 的 碎 解 
时 间 不 大 于 10““s, 该 时 间 与 均匀 气相 爆 狠 的 延迟 时 间 相 近 , 因 此 100 pm 以 下 液 滴 组 成 
的 云雾 的 爆 终 传播 速度 非常 接近 于 理论 爆 速 ,反应 区 宽度 也 和 气相 爆 缀 具有 相同 数量 级 。 
对 于 液 滴 尺寸 大 于 100 pm 的 情况 , 则 随 液 滴 尺寸 的 增 大 ,其 变形 、 碎 解 所 需 时 间 增 长 , 损 
失 于 反应 区 之 外 的 能 量 也 相应 增加 ,导致 反应 区 宽度 增 大 , 爆 速 与 气相 爆 儿 理论 值 的 差 值 
增 大 。 

4) 固体 粉尘 燃料 -气体 氧化 剂 的 两 相 爆 夏 机 理 

人 们 对 于 固体 粉尘 与 空气 混合 物 的 爆炸 现象 已 进行 了 广泛 的 研究 ,其 中 煤 尘 爆 销 的 
研究 最 多 5?) 。 

Strauss 在 垂直 的 爆 帮 管 中 研究 了 含有 48% 一 64%% 细 铝 粉 的 铝 - 氧 混合 物 的 爆 育 性 
质 -2 ,证 明 铝 粉 在 氧气 中 能 传播 爆 又 。 后 来 有 全 研究 了 铝 粉 -空气 混合 物 的 爆 勾 ,研究 
了 铝 粉 比 表 面积 浓度 、 氧 化 铝 包 履 层 和 起 爆 形 式 对 爆 又 的 影响 ,发 现 当 铝 粉 在 空气 中 达 
到 405 g/cm ,上 且 采 用 的 片 状 铝 粉 比 表 面积 为 3 一 4 mY /g 时 ,很 容易 起 爆 , 爆 速 为 1640 m/s。 
而 计算 的 C-J 爆 速 为 1850 m/s。 粒 径 为 5 pm 比 表 面积 为 0. 34 m?/g 的 球状 铝 粉 也 可 以 
爆 系 ,但 实施 爆 又 困难 , 测 得 的 爆 速 为 1340 m/s。 上 述 片 状 铝 粉 点 火 诱导 期 为 1 vs, 而 球 
状 铝 粉 至 少 要 14 ws。 可见 铝 粉 的 比 表 面积 对 它 与 空气 混合 物 的 爆 又 影响 非常 敏感 。 试 
验 中 还 发 现 铝 粉 -气体 氧化 剂 系统 可 以 发 生 螺 旋 爆 又 , 这 说 明 铝 粉 -气体 氧化 剂 混合 物 爆 
育 的 过 程 和 均匀 气相 爆 又 是 相似 的 。 由 试验 可 知 , 铝 粉 -气体 氧化 剂 混合 物 的 爆 又 是 铝 颗 
粒 由 表 及 里 进行 表面 化 学 反应 的 过 程 , 与 细 雾 滴 相 比较 , 铝 粒子 的 氧化 反应 速度 要 迟缓 一 
些 , 反 应 区 宽度 要 大 一 些 , 甚 至 较 大 尺寸 的 铝 粉 颗粒 内 核 在 爆 必 反应 区 爆 悄 后 还 能 与 剩余 
的 氧气 或 产物 继续 反应 ,但 终究 铝 粉 的 大 部 分 能 量 是 在 爆 又 反应 区 中 释放 的 。 当 铝 粉 的 
比 表面 积 足够 大 或 颗粒 太 寸 足够 小 时 , 测 得 的 爆 又 参数 与 C-J 理论 计算 的 结果 很 接近 。 


2. 直接 起 爆 临 界 能 量 的 预测 


与 云 筋 起 爆 和 爆笑 波 稳定 传播 有 关 的 因素 包括 云雾 爆 颖 的 点 火 延 人 运 期 起 爆 能 与 爆 
麦 极限 、 燃 料 的 敏 化 等 ,以 上 因素 不 能 截然 分 开 , 它 们 之 间 有 着 紧密 的 联系 。 

通过 试验 方法 测定 爆炸 性 混合 气体 的 直接 起 爆 临 界 能 量 , 是 判断 该 种 物质 爆 又 敏感 
性 最 直接 和 有 效 的 方法 。 但 在 某 些 条 件 下 ,对 一 些 特定 物质 临界 起 爆 能 量 的 测定 非常 困 
难 , 如 乙 抉 -氧气 混合 气体 ,由 于 其 爆 篆 敏感 性 极 强 , 极 小 的 点 火 能 量 即 可 引起 爆 又 ,而 在 
较 高 的 初始 压力 下 ,由 于 临界 能 量 极 小 ,因此 直接 测定 误差 较 大 ,很 难 确定 其 真实 的 临界 
起 爆 能 量 。 利 用 预测 模型 则 可 以 定量 计算 直接 起 爆 的 临界 能 量 , 并 可 得 出 试验 条 件 之 外 
的 临界 能 量 , 从 而 为 比较 不 同 物质 的 爆 麦 敏感 性 提供 依据 。 因 此 ,如 何 建立 有 效 且 可 行 的 
预测 模型 ,对 于 准确 计算 其 临界 起 爆 能 量 至 关 重 要 -2 。 

1) 临界 起 爆 能 量 的 预测 方法 和 模型 

自从 Zeldovich 最 早 开 始 系 统 地 人 研究 直接 起 爆 问 题 以 来 ，Lee、Benedick、Vasilev、 
Higgins 建立 了 理论 模型 ,试图 建立 可 以 预测 起 爆 能 量 的 先 验 理论 ,并 通过 试验 研究 得 到 


。60 。 云雾 爆 篆 


了 起 爆 能 量 的 定性 关系 。 
Sedov 通过 爆炸 波 理论 和 试验 验证 得 出 直接 起 爆 临 界 能 的 爆炸 波 模型 为 


5 2 
Ec — (3) YPpoMER! (3-22) 


式 中 ,由 爆炸 波 理论 得 到 的 常数 aj( 当 Y= 二 1.4 时 ,ai 二 1. 009,as 二 0. 986,as 王 0. 851) 部 分 
依赖 于 绝热 指数 y; po 为 混合 物 初始 压力 ;指数 7 代表 爆 砂 波 的 几何 形状 (j 二 1,2,3 分 别 
对 应 于 平面 、 柱 面 和 球面 爆 胡 波 )。 

通过 该 模型 可 以 定量 分 析 临 界 起 爆 能 与 其 依赖 参数 的 关系 ,为 了 得 到 柱 面 和 平面 焊 
友 的 临界 起 爆 能 ,Lee 用 爆炸 长 度 尺 =(CE/zo)2 把 不 同 几 何 形状 的 爆 老 波 临 界 半径 联系 
起 来 。 


Ro = (E;/ peo) 人 const (3-23) 
2 a = (3-24) 


式 中 , R 为 球面 、 柱 面 和 平面 起 爆 源 的 特征 长 度 , 并 且 只 与 强 爆 炸 波 衰减 有 关 。 

对 于 爆 猴 的 直接 起 爆 , 试 验 表明 爆炸 长 度 不 会 随 着 爆 育 波 几 何 形状 而 改变 ,因此 如 果 
已 知 一 种 几何 形状 爆 猥 临 界 起 爆 能 ,那么 通过 式 (3-23) 和 式 (3-24) 就 可 以 推导 出 其 他 形 
状 爆 色 波 临界 起 爆 能 。 

Zeldovich 提出 理想 点 爆炸 源 临界 起 爆 能 Ec 和 化 学 反应 诱导 时 间 zt 之 间 的 关系 , 即 
FEc-r?, 早期 的 起 爆 模 型 的 基础 都 是 来 源 于 这 个 理论 ,通过 该 理论 可 以 建立 起 爆 过 程 中 流 
体 动力 学 与 化 学 反应 特性 之 间 的 定性 关系 ,但 由 于 该 关系 式 不 能 给 出 一 个 定常 系数 ,因此 
通过 该 理论 还 不 能 得 出 两 者 的 定量 关系 ,如 何 建立 临界 起 爆 能 的 定量 模型 成 为 随后 研究 
的 方向 。 

Lee 和 Ramamurthi 提出 直接 起 爆 的 临界 起 爆 能 可 以 用 “最 小 球面 爆 色 体积 ?或 者 
“ 爆 缀 内 核 ”(detonation kernel) 的 形式 来 表达 ,所 谓 的 “最 小 球面 爆 销 体积 ?或 “ 爆 销 内 核 ” 
是 指 初 始 激 波 在 该 尺寸 范围 内 具有 足够 的 强度 并 且 维 持 足 够 长 的 时 间 。 爆 狠 内 核 的 尺寸 
对 应 于 激 波 衰减 到 临界 马赫 M: 时 激 波 的 半径 R: ,Lee 和 Ramamurthi 认为 这 个 半径 相 
当 于 自 点 火 的 极限 ,并 提出 临界 起 爆 能 的 方程 为 


Ec = 2r7o po M* 肛交 (3-25) 
Lee 等 提出 可 以 用 气体 动力 厚度 A 来 表示 临界 起 爆 能 
Frc 二 0, 72ryo po Me I CRHY (3-26) 


由 式 (3-26) 可 知 , 当 爆炸 半径 玉 :。 达到 AH 数量 级 的 时 候 , 激 波 的 马赫 数 M, 衰减 为 
0.6Mc ,A 过 6. 54, 因此 式 (3-25) 转 化 为 临界 起 爆 能 和 胞 格 尺 寸 的 关系 为 
Ec 一 197. 7xy, po Me ls (3-27) 
基于 Lee 和 Ramamurthi 的 “ 爆 和 又 内 核 ?> 理 论 ,He 和 Clavin、Aslan 等 Radulescu 和 
Soury 等 运用 爆 胡 波 的 曲率 来 判断 是 否 可 以 通过 直接 起 爆 成 功 得 到 爆笑 。 
以 上 的 模型 都 是 基于 爆 色 现 象 得 出 的 半 经 验 模 型 , 这些 模 型 可 以 对 某 些 特定 的 物质 
在 一 些 状 态 下 的 临界 起 爆 能 进行 预测 ,但 是 到 目前 为 止 还 没有 基于 物质 热 化 学 特性 得 出 
的 定量 理论 ,还 没有 可 以 对 所 有 物质 临界 起 爆 能 进行 预测 的 普遍 适用 的 定量 模型 。 因 此 ， 


基于 直接 起 爆 临界 能 量 的 试验 数据 ,提出 以 下 几 种 实用 性 较 强 的 预测 临界 能 量 的 模型 和 


方法 。 
2) 临界 能 量 拟 合 曲线 法 


拟 合 曲线 法 基于 物质 直接 起 爆 临 界 能 量 的 试验 数据 ,对 其 进行 拟 合 而 得 出 曲线 ,并 通 
过 拟 合 曲线 的 插值 法 ,计算 试验 条 件 之 外 的 临界 能 量 。 通 过 对 碳 氢 燃料 与 氧气 混合 气体 临 
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界 能 量 的 测量 ,得 出 各 混合 气体 临界 起 爆 能 与 初始 压力 的 拟 合 曲线 ,如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 ”临界 起 爆 能 与 初始 压力 之 间 的 拟 合 关系 EcLJ] 二 C( PoLkPa])““ 


混合 气体 
Cz H2-O» 
C2 H2-2. 5O> 

Cz H2-4O2 

C2 H4-3O» 

Cs Hs-5O» 

H2-O» 

C2 H2-2. 5O02-50% Ar 
C2 H2-2. 502-65% Ar 
Cz H2-2. 502-70% Ar 


C 
13. 849 
65. 108 
3444 
7055.4 
36 978 
19 586 
8866.4 
48015 
341 661 


a 
1. 8408 
2.0232 
2. 5004 
2. 131.3 
2. 1240 
1.6755 
2.2569 
2. 4699 
2. 694 4 


R? 
0. 971 
0. 912 
0. 990 
0. 987 
0. 988 
0. 961 
0. 994 
0. 995 
0. 992 


表 3-2 表明 ,各 种 物质 临界 起 爆 能 与 初始 压力 的 拟 合 曲线 决定 系数 R* 都 大 于 0. 9, 表 
明 拟 合 程 度 较 好 ,因此 ,对 于 试验 条 件 之 外 的 临界 能 量 可 以 利用 对 拟 合 曲线 的 插值 法 求解 
得 出 。 

3) 表面 积 能 量 模型 

Lee 等 提出 的 表面 积 能 量 模型 是 一 种 半 经 验 的 现象 逻辑 模型 ,他 们 基于 爆 麦 内 核 理 
论 , 把 点 爆炸 起 爆 模型 与 平面 波 起 爆 模 型 联系 起 来 ,并 且 把 临界 起 爆 能 与 胞 格 尺 寸 相关 
联 。 因 此 得 到 


Ec = 4rlypoMe (@) (3-28) 
对 于 未 用 氨 气 稀释 的 混合 气体 ,由 于 dc 二 134, 因 此 ,临界 起 爆 能 量 模 型 为 
Ec = 4xlIypo Ma (2) (3-29) 


而 对 于 高 浓度 (一 般 大 于 70%) 毛 气 稀释 的 混合 气体 ,dc 王 30A, 因 此 临界 起 爆 能 模 
型 为 
Ec 一 4xIypo Me ( 装 ) 


可 见 ,Lee 的 表面 积 能 量 模 型 依赖 于 爆 索 胞 格 尺 寸 的 理论 模型 ,如 果 预 知 物质 的 爆 故 
胞 格 尺寸 , 即 可 理论 计算 出 直接 起 爆 的 临界 能 量 。 

4) 活塞 做 功 模 型 

图 3-2 是 活塞 做 功 模型 的 示意 图 。 假 设 在 管道 中 ,平面 爆笑 波 以 定常 速度 uc 运动 ， 


(3-30) 
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并 最 终 传播 至 无 约束 空间 ,平面 爆笑 最 终 发 展 为 球形 
爆 麦 。 在 无 约束 空间 中 ,球形 爆 麦 得 以 维持 所 需 的 能 
量 等 于 爆 表 波 在 管道 中 运动 (可 视 为 活塞 运动 ) 一 段 
时 间 (z* ) 所 做 的 功 , 则 所 需 的 能 量 为 

Ec = | pcrS(t)ucdt (3-3]1) 


式 中 ，zc 、xG 分 别 为 爆 又 C-J 状态 的 压力 和 爆 又 产 
图 3-2 ”活塞 做 功 模型 示意 图 物 的 C-J 速度 ; 志 为 稀 朴 波 到 达 管 轴 的 时 间 , 即 1* = 
dc/(2ac) ;aci 为 爆 砂 产物 的 声速 ;S(z) 为 爆笑 波 衰减 
至 CJ 状态 时 的 管道 表面 积 ;dc 为 管道 直径 。 
dc 


S(t)=x 的 】 (3-00) 


通过 积分 得 出 爆 麦 波 由 管道 传播 至 自由 场 过 程 中 ,成 功 形成 球面 爆 销 所 需要 的 临界 
能 量 为 


Ec 一 paucnde C33) 


CCJ 
由 式 (3-33) 可 知 , 通 过 以 上 模型 得 出 的 临界 起 爆 能 Ec 是 依赖 于 临界 管 径 dc 的 模型 。 
也 就 是 说 ,如 果 已 知 临界 管 径 的 数据 ,就 可 通过 模型 得 出 临界 起 爆 能 。 


3. 燃烧 转 爆 胡 过 程 研究 


1) 铝 粉 -空气 混合 物 DDT 过 程 研究 

为 了 研究 片 状 铝 粉 -空气 混合 物 的 燃 爆 特性 ”~ ,对 其 在 长 直 管 道中 的 DDT 过 程 进 
行 了 人 研究 。 铝 粉 颗粒 在 管道 内 分 散 并 与 空气 混合 后 ,利用 40 J 电 火 花 进行 弱点 火 , 形 成 
压力 波 , 超 压 随 距离 增长 而 不 断 增 大 。 铝 粉 浓度 为 505 g/m 时 的 爆 帮 波 超 压 和 速度 曲线 
见 图 3-3。 


p/MPa 


图 3-3 ” 铝 粉 -空气 混合 物 的 峰值 超 压 和 速度 随 管道 距离 的 变化 


第 3 章 两 次 引爆 型 云 爆燃 料 。63 。 


由 图 3-3 可 以 看 出 ,在 此 试验 条 件 下 , 铝 粉 颗粒 与 空气 混合 物 能 够 被 40 本 的 电 火 花 点 
燃 ,并 且 其 火焰 能 够 随 管道 距离 的 增长 而 进行 加 速 。 由 于 化 学 反应 速率 、 沸 流 等 因素 的 存 
在 ,火焰 随 管道 距离 增长 而 不 断 加 强 ,燃烧 波 在 传播 过 程 中 为 压缩 其 前 方 混合 物 而 在 
4. 55 m 处 产生 压缩 波 ,化 学 反应 所 释放 的 能 量 不 断 加 强压 缩 波 。 至 6. 65 m 处 ,形成 冲击 
波 , 波 速 为 420 m/s, 爆 压 为 0.33 MPa, 波 速 和 爆 压 快速 增长 ;至 12.25 m 处 , 波 速 为 
1025 my/s, 爆 压 为 2.08 MPa;12. 25 m 后 , 爆 速 爆 压 产生 阶 跃 ;在 13. 65 m 处 , 爆 速 突 牙 至 
1588 m/s, 爆 压 增 至 4. 8 MPa, 达 到 过 爆 夏 状态 ;而 后 进入 爆 麦 阶段 , 爆 压 略 有 降低 ,又 回 
弹 至 5. 17 MPa。 此 振荡 与 爆 达 管 内 的 灌流 及 多 相 爆 砂 的 复杂 结构 有 关 。 爆 速 维持 在 
1513 一 1895 m/s, 均 值 为 1622 my/s, 略 低 于 C-J 理论 爆 速 1805 m/s。 这 是 由 于 多 相 爆 麦 
属于 非 定 常 爆 过 , 而 C-J 理论 是 基于 理想 爆 帮 状 态 的 ,所 以 试验 值 低 于 理论 值 。 

由 图 3-4 和 图 3-5 中 的 试验 结果 可 以 看 出 , 当 铝 粉 浓度 为 184 g/m 时 , 铝 粉 空气 混合 
物 未 被 引 燃 。 铝 粉 浓度 为 230 g/m 时 , 爆 速 稳定 , 爆 压 稳定 持续 上 扬 , 为 爆燃 状态 。 铝 粉 
浓度 为 276 g/m 时 ,从 实测 波形 来 看 ,在 水 平 管道 未 端 刚好 进入 爆 过 阶段 ,其 从 爆燃 转 为 
爆 索 的 成 长 过 程 路 越 了 整个 管道 长 度 。 在 测 点 范围 外 爆 过 波 能 否 自持 、 是 否 稳定 均 未 可 
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图 3-5 不 同 浓度 铝 粉 -空气 混合 物 速 度 随 距离 的 变化 
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见 。 当 铝 粉 浓度 分 别 为 367 g/m 、459 g/ms、505 g/ms、 551 g/m 、643 g/ms 时 , 均 能 够 在 
此 水 平 管道 内 完成 爆燃 向 爆 胡 的 转变 ,并 且 能 够 自持 。 

从 上 述 结果 可 以 看 出 , 铝 粉 爆炸 存在 最 优 浓 度 。 对 于 本 试验 条 件 来 说 , 铝 粉 -空气 混 
合 物 爆 儿 的 最 优 浓度 为 551 g/m ,其 爆 速 和 爆 压 最 大 值 分 别 为 1780 m/s 和 5.7 MPa。 
最 低 临 界 浓度 为 276 g/m ,其 爆 速 和 爆 压 最 大 值 分 别 为 1876 m/s 和 3. 8 MPa。 

在 最 低 起 爆 浓 度 至 最 优 起 爆 浓 度 范 围 内 , 随 着 铝 粉 浓度 的 增 大 , 其 爆 速 不 断 增 加 , 完 
成 爆燃 转 爆 帮 的 距离 不 断 变 小 。 当 增 大 到 最 优 浓度 后 ,继续 增加 铝 粉 浓度 , 爆 速 降低 。 这 
是 由 于 当 铝 粉 浓度 较 小 时 ,混合物 中 相对 氧气 含量 较 高 ,即使 铝 粉 完全 燃烧 , 其 总 的 放 热 
量 也 较 少 ,因此 峰值 超 压 和 爆 速 较 小 。 在 富 氧 情 况 下 , 随 着 铅 粉 浓度 的 增加 ,参加 燃烧 的 
粉尘 量 增多 ,因此 峰值 超 压 和 爆 速 随 着 铝 粉 浓度 的 增加 而 增 大 。 当 铝 粉 浓度 达到 最 优 浓 
度 后 继续 增 大 ,混合 物 中 相对 氧气 含量 较 低 , 铝 粉 颗粒 因 供 氧 不 足 而 不 能 完全 燃烧 , 导致 
峰值 超 压 和 爆 速 开始 缓慢 下 降 。 图 3-6 为 初始 压力 为 0. 14 MPa 时 铝 粉 -空气 混合 物 爆 又 
波 速度 随 浓度 的 变化 曲线 。 图 中 实 线 部 分 为 C-J 理论 值 。 试 验 值 明显 低 于 理论 值 , 这 是 
由 于 多 相 爆 过 属 于 非 定 常 爆 才 ,在 爆 稼 中 存在 各 种 复杂 因素 ,因此 其 爆 速 与 理想 爆 攻 有 一 
定 差距 ,但 整体 分 布 与 理论 值 相近 。 


v/(m/s) 


图 3-6” 铝 粉 -空气 混合 物 爆 麦 波 速度 


2) 环 氧 两 烷 - 空 气 混合 物 燃烧 转 爆 麦 过 程 

环 氧 两 烷 液 筋 通 过 喷雾 系统 进入 管道 内 ,在 经 历 430 ms 的 点 火 延 迟 时 间 后 , 环 氧 两 
烷 、 空 气 两 相 悬 浮 流 云雾 被 40 J 电 火 花 点 燃 。 随 着 距离 的 不 断 增 长 ,压力 波 逐 渐 形 成 并 
放大 ,浓度 为 513 g/m 的 环 氧 两 烷 -空气 混合 物 爆 速 随 距 离 的 变化 见 图 3-7, 不 同 浓度 时 
爆 压 随 距 离 的 变化 见 图 3-8。 

由 图 3-7 可 以 看 出 , 环 氧 丙 烷 - 空 气 混合 物 能 够 被 40 J 的 电 火 花 点 燃 ,火焰 随 管道 距 
离 增 加 不 断 加 速 。 由 于 火焰 加 速 、 潮 流 、 化 学 反应 速率 等 因素 的 作用 ,在 4.55 m 处 形成 
压缩 波 , 并 随 管道 距离 的 增长 而 不 断 加 强 , 化 学 反应 所 释放 的 能 量 也 不 断 加 强压 缩 波 。 在 
10. 85 m 处 形成 冲击 波 , 波 速 从 199 m/s 增 至 1035 m/s, 爆 压 从 0. 62 MPa 增 至 1. 43 MPa。 
至 12.25 m 处 , 爆 速 爆 压 稳定 上 扬 。 在 13. 65 m 处 ,速度 产生 突 跃 达到 2040 m/s, 爆 压 增 
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图 3-7 不 同 浓度 时 环 氧 丙 烷 - 空 气 混 合 物 爆 胡 速 度 随 距离 的 变化 


—0— 276 g/m 
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图 3-8 不 同 浓度 时 环 氧 丙烷 -空气 混合 物 峰值 超 压 的 变化 


至 4. 57 MPa, 达 到 过 爆 帮 状 态 。 而 后 进入 爆 达 阶 段 , 爆 速 维持 在 1760 一 1977 m/s。 爆 压 略 
有 降低 ,继而 回 弹 ,其 平均 值 保 持 稳定 , 爆 正 波 能 够 自持 ,此 振荡 与 爆 胡 管 内 的 江 流 及 多 相 
爆 又 的 复杂 结构 有 关 。 

由 图 3-8 中 的 试验 结果 可 以 看 出 ,40 丁 电 火花 未 能 点 燃 浓度 为 276 g/m 和 316 g/m 
的 环 氧 丙 烷 -空气 两 相 云 雾 。 其 他 三 种 浓度 (355 g/m 、513 g/m 、631 g/mi) 的 环 氧 丙 烷 - 
空气 两 相 云 雾 均 能 够 在 达到 过 压 爆 友 后 进入 爆 埃 状态 ,并 能 够 自持 。 其 进入 过 压 爆 帮 状 
态 距 点 火 端 位 置 分 别 为 17.15 m、13.65 m、17.15 my, 在 爆 户 阶段 , 环 氧 两 烷 浓 度 为 
631 g/m 的 峰值 超 压 最 高 ,浓度 为 355 g/m 的 次 之 ,浓度 为 513 g/m 的 最 低 。 因 此 , 环 氧 
丙烷 -空气 混合 物 爆 又 最 优 浓 度 为 631 g/m ,临界 浓度 为 316 g/m。 

试验 得 到 的 不 同 浓度 的 环 氧 两 烷 -空气 混合 物 爆 又 波 速度 与 C-J 理论 值 基本 一 致 
(图 3-9) .多 相 混 合 物 爆 达 是 非 理想 状态 爆 帮 , 其 爆 速 应 该 略 低 于 C-J 理论 爆 速 。 图 中 星 
标记 为 文献 [外 中 的 试验 值 。 由 于 试验 中 的 液 雾 沉降 和 管 壁 吸收 而 导致 实际 参与 反应 的 
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混合 物 浓度 低 于 坐标 轴 上 的 标注 浓度 , 即 点 划 线 向 右 偏 移 , 因 此 试验 爆 速 略 高 于 理论 爆 速 。 
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当量 比 
图 3-9 环 氧 丙烷 试验 爆 速 与 理论 爆 速 


3) 环 氧 丙烷- 铝 粉 -空气 混合 物 燃烧 转 爆 猴 过 程 

当 电 火 花 点 燃 环 氧 丙烷 、 铝 粉 和 空气 的 三 相 混合 物 时 ,火花 周围 的 云雾 颗粒 在 气 - 固 - 
液 界 面 时 处 于 高 温 状态 ,云雾 及 颗粒 表面 发 生 溶化 .蒸发 .扩散 ,点 火 过 程 得 以 维持 自动 传 
播 。 环 氧 丙 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 ( 环 氧 两 烷 浓 度 为 237 g/m , 铝 粉 浓度 为 643 g/ms ) 爆 又 
波 传播 速度 见 图 3-10。 
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图 3-10 环 氧 丙 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 爆 速 随 距离 的 变化 


由 图 3-10 可 以 看 出 ,点 火 伊 始 ,燃烧 速度 非常 低 , 而 后 由 于 燃烧 产物 的 膨胀 ,于 4. 55 m 
处 ,在 燃烧 阵 面 前 产生 压缩 波 ,反应 压缩 过 程 开 始 。 在 6.65 m 处 ,压缩 波形 成 引导 冲击 
波 , 速 度 上 升 到 964 m/s, 爆 压 上 升 到 0. 89 MPa, 而 后 直至 12. 25 m 处 , 爆 速 爆 压 均 稳 定 
上 扬 。 在 13.65 m 处 ,速度 及 爆 压 分 别 突 跃 至 2354 m/s 和 3. 92 MPa, 测 得 的 压力 波 呈 现 
陡峭 尖峰 形状 ,为 典型 的 爆 胡 波 信号 ,反应 达到 过 压 爆 麦 状态 。 进 入 爆 埃 状态 后 , 爆 帮 波 
的 峰值 超 压 在 3. 69 一 4. 47 MPa 振荡 ,其 平均 值 仍然 维持 稳定 , 爆 麦 波 能 够 自持 。 
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环 氧 两 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 的 DDT 过 程 经 历 了 1. 75 m 至 4. 55 m 的 反应 压缩 阶段 ， 
在 此 阶段 内 , 爆 速 爆 压 变化 缓慢 ,在 4. 55 m 处 产生 压缩 波 , 并 进入 了 爆 速 小 幅 上 扬 的 压 
缩 反 应 向 冲击 反应 的 过 渡 阶 段 ;在 6. 65 m 处 ,冲击 波形 成 ,进入 冲击 反应 过 渡 阶 段 ,此 阶 
段 与 压缩 反应 阶段 的 区 别 在 于 ,混合 云 筋 的 燃烧 已 经 由 点 火 引 发 过 渡 到 由 冲击 波 诱导 ,能 
量 释放 和 流体 高 速 运动 是 此 阶段 的 主要 影响 因素 ; 随 着 爆 速 爆 压 稳定 上 扬 , 至 12.25 m 
处 开始 , 爆 速 爆 压 产生 突 跃 ,进入 冲击 反应 癌 过 压 爆 笑 的 过 渡 阶 段 ; 至 13. 65 m 处 ,完成 
DDT 过 程 。 随 后 的 峰值 超 压 开始 小 幅 振 划 , 这 是 由 多 相 混合 物 爆 尺 状态 的 复杂 性 导致 
的 ,主要 的 影响 因素 有 应 流 、 螺 旋 爆 麦 、 胞 格 结构 等 ,其 波 后 压力 是 人 射 波 压力 、 横 波 压力 、 
马赫 波 压力 交替 出 现 的 结果 。 因 此 其 压力 波 后 出 现 明 显 的 周期 性 压力 脉动 ,脉动 周期 约 
为 0. 28 ms, 爆 速 在 1703 一 1767 m/s 维持 稳定 ,均值 为 1746 m/s。 因 此 环 氧 丙烷 - 铝 粉 - 空 
气 混合 物 的 爆 麦 波 胞 格 尺 寸 4 约 为 0.5 m。 

不 同 浓度 混合 物 的 峰值 超 压 随 管道 距离 的 变化 见 图 3-11。 可 以 看 出 , 配 比 1、 配 比 2 
和 配 比 3 均 能 经 历 爆燃 癌 爆 胡 的 转变 ,进入 爆 胡 阶 段 ,并 能 够 自持 。 三 种 配 比 的 最 大 峰值 
超 压 分 别 为 4. 47 MPa、4.70 MPa、4.0 MPa, 没 有 显著 差异 。 配 比 4 的 DDT 过 程 明 显 比 
其 他 三 种 配 比 时 的 过 程 更 长 ,在 测试 范围 内 尚未 完成 DDT 过 程 进入 爆 胡 阶 段 。 
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图 3-11 不 同 浓度 的 环 氧 丙 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 DDT 过 程 


环 氧 两 烷 - 铝 粉 -空气 三 相 悬 浮 流 云雾 在 水 平 长 直 管 道内 的 DDT 过 程 是 由 液 . 固 组 分 
共同 作用 的 。 在 其 爆 麦 范围 内 更 改 固 液 组 分 比 所 带 来 的 峰值 超 压 变化 不 明显 ,但 会 导致 
DDT 距离 的 明显 变化 ，。 


4. 云雾 爆 矶 波 结构 研究 


在 本 章 中 将 对 爆 麦 波 的 不 同 模 式 和 现象 进行 讨论 ,包括 单 头 螺旋 爆 达 、 多 头 螺 旋 爆 帮 
以 及 爆 又 波 阵 面 的 结构 "2'?. 。 

1) 铝 粉 -空气 混合 物 爆 胡 波 结构 研究 

在 水 平 长 直 管 道 距 点 火 端 分 别 为 29. 96 m、30. 1 m、30. 24 m、30. 38 m 处 选取 四 个 截 
面 ,每 个 截面 上 沿 管道 圆周 环 向 布置 八 个 间距 为 45 的 传感器 。 图 3-12 一 图 3-15 为 浓度 
为 276 g/m 的 铝 粉 -空气 混合 物 爆 胡 波 沿 管 壁 圆周 的 瞬 态 压力 曲线 。 
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图 3-13 ” 铝 粉 -空气 混合 物 压力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 二 ) 
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图 3-14 ” 铝 粉 -空气 混合 物 压 力 瞬 态 变 化 曲线 图 (截面 三 ) 


通过 对 冲击 波 阵 面 以 及 圆周 布置 的 传感器 所 记录 下 来 的 波形 的 振动 频率 分 析 , 得 出 
爆 育 波 的 结构 。 图 3-12 为 距 点 火 端 29. 96 m 处 管 壁 圆周 所 布置 的 八 个 传感器 对 爆 胡 波 
的 记录 ,在 1 号 波形 上 可 以 清晰 地 看 到 单独 的 横 波 波 头 。 图 3-15 中 5 号 波形 也 为 横 波 波 
头 。 因 此 可 以 推断 ,浓度 为 276 g/m 的 铝 粉 空气 混合 物 的 爆 又 波 为 单 头 的 螺旋 爆 又 。 
由 图 3-15 中 5 号 压力 波形 可 以 看 出 波峰 是 陡然 上 升 的 。 这 是 由 螺旋 爆 达 波 阵 面 中 三 波 
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图 3-15” 铝 粉 -空气 混合 物 压 力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 四 ) 


点 对 撞 产 生 的 , 即 由 横 波 波 头 所 带 来 的 波形 陡然 上 升 。 由 前 面 分 析 得 到 截面 一 中 1 号 波 
形 为 横 波 ,截面 四 的 5 号 位 置 伴随 波形 陡峭 突 跃 为 模 波 波 头 ,截面 二 和 截面 三 中 的 波形 变 
化 不 明显 ,但 仍然 能 够 根据 波形 变化 判断 出 5 号 位 置 为 波 头 。 由 此 可 以 推断 单 头 螺旋 爆 
麦 波 在 圆 管 内 的 瞬时 结构 如 图 3-16 所 示 。 


截面 夫 面 一 戴 面 三 截面 四 
图 3-16 单 头 螺旋 爆 友 波 在 圆 形 管道 内 的 瞬时 结构 
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当 爆 又 波 到 达 截 面 一 时 , 波 头 在 圆 管 的 正 上 方 , 当 爆 销 波 到 达 截 面 四 时 , 波 头 位 置 已 
经 运动 到 圆 管 的 正 下 方 。 截 面 一 到 截面 四 之 间 的 距离 为 0.42 my, 浓度 为 276 g/m 的 铝 
粉 -空气 混合 物 的 胞 格 尺寸 约 为 0. 48 m, 两 者 基本 相符 。 

图 3-17 为 浓度 为 276 g/m 铝 粉 -空气 混合 物 爆 彼 波 在 距 点 火 端 30. 38 m 处 即 截 面 四 
的 瞬时 结构 ,图 中 1 一 8 表示 传感器 编号 。 由 图 3-12 压力 瞬 态 变化 曲线 图 中 可 以 看 到 位 
置 5 为 横 波 波 头 , 即 图 3-17 中 A,A 点 为 横 波 .马赫 杆 AB 和 入射 波 AA; 交 汇 形 成 的 三 波 
点 。 在 爆 必 波 问 前 传播 的 过 程 中 ,前 导 冲 击 波 阵 面 的 各 区 域 不 断交 替 地 表现 为 马赫 杆 和 
人 射 冲击 波 , 在 三 波 点 的 对 撞 并 产生 新 的 马赫 杆 的 同时 ,这 个 马赫 杆 又 不 断 地 衰减 为 人 射 
冲击 波 , 如 此 反复 ,不 断 传递 下 去 。 


2 
到 达 时 间 


3-17 铝 粉 -空气 混合 物 爆 达 波 的 瞬时 结构 


2) 环 氧 丙烷 -空气 混合 物 爆 达 波 结构 研究 

通过 对 冲击 波 阵 面 以 及 圆周 布置 的 传感器 所 记录 下 来 的 波形 的 振动 频率 分 析 , 得 出 
爆 砂 波 的 结构 。 图 3-18 为 距 点 火 端 29. 96 m 处 管 壁 圆周 所 布置 的 八 个 传感器 对 爆 又 波 
的 记录 ,在 2 号 波形 上 可 以 清晰 地 看 到 单独 的 横 波 波 头 。 图 3-20 中 5 号 波形 也 为 横 波 波 
头 。 因 此 可 以 推断 ,浓度 为 513 g/m 的 环 氧 丙 烷 - 空 气 混合 物 的 爆 才 波 为 单 头 螺旋 爆 又 。 

由 图 3-18 中 2 号 压力 波形 中 可 以 看 到 两 个 波峰 ,第 一 个 稍微 弱 的 波峰 先 到 达 传 感 
器 ,随后 第 二 个 波峰 陡然 上 升 。 这 首先 是 由 Donato” 于 1982 年 在 其 压力 -时 间 曲 线 中 发 
现 的 。 他 将 这 种 现象 解释 为 第 一 个 微弱 的 信号 是 由 人 射 波 引发 的 ,第 二 个 很 强 的 信号 是 
由 螺旋 爆 麦 波 阵 面 中 三 波 点 对 撞 产 生 的 , 即 横 波 波 头 所 带 来 的 波形 陡然 上 升 , 这 在 之 后 的 
研究 中 得 到 广泛 的 认可 。 

通过 分 析 图 3-18 一 图 3-21 ,得 到 浓度 为 513 g/m 的 环 氧 丙 烷 -空气 混合 物 在 爆破 阶 
段 的 峰值 超 压 变化 曲线 ,如 图 3-22 所 示 。 

图 3-22 中 线 1 .2、3、4 分别 表 示 距 离 点 火 闪 29. 96 m、30. 1 m、30. 24 m、30. 38 m 处 四 
个 截面 上 沿 管 壁 圆周 布置 的 八 个 传感器 所 测 得 的 峰值 超 压 最 大 值 。 在 截面 一 的 2 号 位 
置 ,峰值 超 压 最 大 值 达 到 11. 14 MPa, 截面 三 的 5 号 位 置 ,峰值 超 压 最 大 值 达 到 9. 07 
MPa, 这 种 横 波 波 头 所 带 来 的 超 压 突 跃 前 边 已 经 讨论 过 ,由 横 波 波 头 位 置 的 变化 规律 可 以 
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图 3-18 环 氧 丙烷 -空气 混合 物 压力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 一 ) 
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118.2 118.3 118.4 118.2 118.3 118.4 118.2 118.3 118.4 
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图 3-19， 环 氧 两 烷 -空气 混合 物 压力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 二 ) 
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3-20” 环 氧 丙 烷 - 空 气 混合 物 压力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 三 ) 


看 出 , 横 波 波 头 在 管 壁 圆周 面 上 沿 逆 时 针 旋 转 , 在 0.14 m 内 其 旋转 角度 均值 约 为 90 。 
单 头 螺旋 爆 麦 结构 的 典型 特征 就 是 瞬 态 压力 曲线 中 存在 震荡 ,图 3-22 为 截面 二 中 4 号 位 
置 的 峰值 超 压 随 时 间 的 变化 曲线 ,可 以 看 到 在 距 点 火 端 30. 1 m 处 所 记录 的 超 压 震荡 周 
期 为 150 HSo 
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图 3-21 环 氧 丙 烷 -空气 混合 物 压 力 瞬 态 变 化 曲线 图 (截面 四 ) 
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图 3-22 环 氧 丙 烧 -空气 混合 物 各 测 点 峰值 超 压 的 变化 
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3) 环 氧 丙 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 爆 胡 波 结构 研究 

距 点 火 并 29. 96 m、30. 1 m、30. 24 m、30. 38 m 处 各 截面 的 环 氧 丙烷- 铝 粉 -空气 混合 
物 ( 环 氧 丙 烷 浓 度 为 316 g/m , 铝 粉 浓度 为 551 g/m  ) 的 爆 麦 波 压 力 瞬 态 变化 曲线 见 
图 3-23 一 图 3-26 。 
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图 3-23 环 氧 丙烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 压 力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 一 ) 
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图 3-24 环 氧 丙 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 压 力 瞬 态 变 化 曲线 图 (截面 二 ) 
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图 3-25 ” 环 氧 丙烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 压力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 三 ) 
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图 3-26 环 氧 丙烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 压 力 瞬 态 变化 曲线 图 (截面 四 ) 


图 3-27 为 环 氧 丙 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 爆 胡 波 旋转 方 品 示意 图 , 横 波 的 波 头 位 置 分 别 
在 截面 一 的 1 号 、 截 面 二 的 3 号 截面 三 的 5 号、 截面 四 的 7 号 波形 中 出 现 。 

沿 轴 问 的 爆 速 D 为 1867 m/s。 爆 又 波 到 达 每 个 截面 的 时 间 差 约 为 0.075 ms, 在 此 
时 间 内 , 波 头 旋 转 的 角度 为 90 , 即 波 头 旋转 的 角速度 为 w 王 20944 rad/s, 则 螺旋 轨迹 角 为 
ax 一 48. 15 。 

表 3-3 为 试验 中 利用 间接 技术 即 沿 管道 内 表面 布置 的 压力 传感器 测 得 的 波形 计算 得 
到 的 爆 胡 波 胞 格 尺 寸 4。 

表 3-3 不 同 混合 物 DDT 过 程 的 比较 


混合 物 胞 格 尺寸 4/m 
玉米 淀粉 -空气 混合 物 wa 
铝 粉 -空气 混合 物 0. 486 


环 氧 丙烷 -空气 混合 物 0. 28 
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图 3-27“ 环 氧 丙 烷 - 铝 粉 -空气 混合 物 爆 缀 波 旋转 方向 示意 图 


3.2 液体 云 爆燃 料 


燃料 空气 炸药 的 燃料 按 其 相 态 可 分 为 四 类 :气态 ,液态 .固态 粉末 和 固 液 混合 态 。 但 
实际 使 用 时 ,气体 燃料 还 是 压缩 成 液态 后 再 装填 于 弹 体内 的 。 其 组 分 可 以 是 单一 化 合 物 
的 燃料 ,也 可 以 是 多 种 材料 的 混合 型 燃料 。 

已 经 或 曾 考虑 用 做 燃料 空气 炸药 的 燃料 有 "””” : 环 氧 乙 烷 、 环 氧 两 烷 、 环 氧 丁 烷 , 液 化 
石油 气 (MAPP) .甲烷 丙烷 、 丁 烷 、 乙 炳 、 乙 烽 , 过 氧化 乙酰 、 硝 酸 丙 酯 .二 甲肝 、 二 硼 烷 、 铝 
粉 等 。 从 化 学 组 成 上 来 说 ,主要 是 碳 所 化合物 .金属 可 燃 物 、 硼 氢 化 合 物 及 硝酸 酯 、 硝 基 化 
合 物 等 。 它 们 或 者 是 一 些 沸点 较 低 、 容 易 挥 发 的 液体 可 燃 物 ,或 者 是 一 些 高 热 值 的 金属 粉 
可 燃 物 和 含 碳 氢 元 素 的 粉 质 化 合 物 。 

在 燃料 空气 炸药 中 已 采用 的 液体 燃料 组 分 , 除 以 上 指出 的 品种 外 ,液体 混合 炸药 也 可 
以 作为 燃料 空气 炸药 的 装 药 。 液 体 炸 药 通常 是 可 燃 剂 和 氧化 剂 组 成 的 液体 溶液 或 混合 
物 ,氧化 剂 可 以 是 浓 确 酸 、 毛 的 氧化 物 、 四 硝 基 甲烷 等 ,可 燃 物 一 般 是 碳 氧 化合物 , 负 氧 的 
硝 基 化 合 物 等 。 利 用 液体 混合 炸药 作为 燃料 空气 炸药 ,一 般 也 需要 使 其 与 空气 混合 形成 
爆炸 性 云雾 。 使 装 药 分 散在 较 大 的 空间 范围 内 ,空气 中 的 氧气 仅 为 补充 氧化 剂 而 参与 爆 
麦 反 应 ,这 样 可 增 大 杀伤 半径 ,增加 爆炸 破坏 效果 。 该 类 燃料 空气 炸药 用 于 缺 氧 的 高 层 空 
间 较 为 有 利 。 

固体 燃料 有 两 类 :一 类 是 可 燃 性 的 固体 粉 燃料 ,如 一 些 高 能 金属 粉 . 煤 粉 \ 硫 粉 等 ; 男 
一 类 是 固体 炸药 ,炸药 粉末 分 散在 空间 也 可 以 成 为 燃料 空气 炸药 ,其 在 分 散 状态 下 不 用 或 
少 用 空气 中 的 氧气 就 能 爆 麦 ,与 等 质量 的 同 种 炸药 集中 爆 麦 相 比 ,处 于 分 散 状态 的 炸药 可 
以 产生 更 大 的 冲 量 。 
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其 中 ,美国 以 环 氧 烷烃 类 云 爆燃 料 为 主 , 而 俄罗斯 以 碳 氢 类 云 爆燃 料 为 主 。 
3.2.1 环 氧 烷烃 类 云 爆燃 料 


环 氧 烷烃 类 系列 化 合 物 主要 包括 环 氧 乙 烷 (EO) 、 环 氧 丙 烧 (PO) 和 环 氧 丁 烷 (BO) 
等 ,是 最 早 用 于 两 次 引爆 型 云 爆 弹 的 燃料 。 


1. 环 氧 烷 烃 的 理化 性 质 


环 氧 烷烃 在 较 低 温度 下 为 无 色 透 明 的 液体 ,有 醚 的 气味 。 环 氧 烷烃 类 化 合 物 的 结构 
式 如 图 3-28 所 示 。 


SAN ANT 


O O 
(a) 环 氧 乙 烷 (b) 环 氧 丙烷 (0) 环 氧 丁 烷 


图 3-28 ” 环 氧 乙 烷 、 环 氧 两 烷 和 环 氧 丁 烷 结构 式 


环 氧 乙 烷 能 溶 于 大 多 数 有 机 溶剂 ,与 水 可 无 限 互 溶 。 环 氧 两 烷 能 溶 于 醇和 醚 ,在 水 中 
的 溶解 度 是 40. 5%(20C ) ,而 水 在 环 氧 丙 烷 中 的 溶解 度 为 12. 8%。 环 氧 丁 烷 也 能 溶 于 醇 
和 醚 ,在 水 中 溶解 度 为 5. 91% (20C) ,而 水 在 该 溶剂 中 溶解 度 为 2. 65‰ 。 环 氧 烷 烃 的 主 
要 物理 性 质 列 于 表 3-4” 。 


表 3-4 环 氧 烷烃 的 理化 性 质 


p/ (g/cm ) (20°C) 
膨胀 系数 /K-11(55%C) 
cp/LkJ/(kg* K)] 
AH1/ (kJ/mol) 


AH./(kJ/mol) 


XLX100 


环 氧 乙 烷 
EO 
CzH4O 
44. 05 
0. 8699 
0. 00177 
2. 023 
97. 40 
1307.7 


80 
3 


环 氧 丙 烷 
PO 
CsHeO 
58. 08 
0. 8317 
0. 001 57 
2. 090 
120. 55 
1 894. 5 


38. 5 
2.5 


环 氧 丁 烷 
BO 
CsHsO 
72.11 
0. 830 
0. 001 32 


2. 107 


2456.0 


环 氧 乙 烷 是 燃料 空气 炸药 最 早 采用 的 燃料 ,之 后 用 环 氧 丙烷 代替 环 氧 乙 烷 就 是 一 
个 成 功 的 答 试 。 现 在 又 在 进行 环 氧 丁 烷 代 蔡 环 氧 两 烷 的 研究 。 其 目的 是 为 了 提高 燃料 的 
沸点 ,降低 其 蒸气 压 和 挥发 度 。 从 而 改善 燃料 的 易 处 理性 , 提高 运输 .装填 和 贮存 中 的 安 
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全 性 。 环 氧 乙 烷 是 有 效 的 云 爆燃 料 , 然 而 它 存在 三 个 缺点 :一 是 蒸气 压 过 高 ,不 便于 装 弹 ， 
对 弹 体外 壳 的 强度 要 求 高 ;二 是 在 弹 中 长 期 贮存 期 间 会 发 生 聚 合 反 应 ,这 是 十 分 麻烦 的 问 
题 ; 三 是 毒性 大 ,很 高 的 蒸气 压 更 加 重 了 它 的 毒害 性 。 

针对 上 述 缺 点 ,研究 采用 环 氧 乙 烷 和 环 氧 两 烷 各 50%% 的 混合 物 作为 燃料 空气 炸药 的 
燃料 。 结 果 表 明 ,混合 燃料 的 蒸气 压 比 纯 环 氧 乙 烷 低 , 在 低温 ( 约 0'C) 时 即 可 直接 灌注 于 
弹 内 ,简化 了 装 药 操作 ;聚合 速度 也 得 到 了 控制 ,贮存 期 比 环 氧 乙 烷 延长 了 两 倍 以 上 ;起 爆 
性 能 与 环 氧 丙烷 相 比 得 到 了 改善 , 爆 又 极限 范围 为 5% 一 17% , 比 纯 环 氧 两 烷 的 5 名 一 
9. 5%% 增 大 了 ,具有 更 好 的 可 爆 性 。 环 氧 两 烷 是 最 典型 的 两 次 引爆 型 云 爆燃 料 , 其 主要 理 
化 性 质 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 环 氧 丙烷 理化 性 质 
项 目 数值 项 目 数值 
分 子 式 CsHeO 相对 分 子 质量 58. 08 
沸点 (101kPa)/*C 34. 23 熔化 热 /(J/g) 112.6 
凝固 点 /CC = 气 化 热 (25'C)/(J/g) 480. 6 
办 点 /CC 一 生成 热 (25 人 液体 )/(J/g) 2079 


自燃 温度 (空气 中 ,101kPa)/*C 


465 


燃烧 热 (25'C)/(J/g) 


密度 (25C)/(g/mL) 0. 823 炉 (25'C)/(J/g) 4. 94 
相对 密度 0. 826 临界 温度 /CC 209. 1 
蒸气 压 (25C )/kPa 75. 860 临界 压力 /kPa 4924 
爆炸 极限 (空气 中 ) (体积 分 数 )/ 2 3. 1 一 27.5 临界 密度 / (g/mL) 0. 312 
折射 率 1. 363 22 临界 压缩 系数 0.2284 
黏度 (25C)/(MPa。s) 0. 26 体积 膨胀 系数 (20*C)/K7 0. 001 51 
表面 张力 (25'C)/(N/m) 0.02214 摩尔 磁化 率 4. 25X10-5 
比热容 (25'C)/[J/(g* K)] 1.57 电 偶 极 矩 /esu 1. 88 x 10-18 
液体 热 导 率 (10'C)/[W/(m*， K)] 0.1427 摩尔 折射 率 15. 67 
燕 气 热 导 率 (50'C)/[W/(m* K)] 0.0167 摩尔 偏振 (25°C) 95.5 


2. 环 氧 烷烃 的 云 爆 性 能 


环 氧 乙 烷 -空气 混合 物 构成 的 云雾 ,以 10 g 特 届 儿 作 为 起 爆 源 时 , 爆 率 极限 是 
5. 3% 一 18%”- 。 在 爆 销 极 限 范围 内 的 几 个 浓度 下 ,云雾 爆 族 参数 计算 值 列 于 表 3-6 , 表 
中 浓度 用 符号 体积) 表示" 。 云 雾 区 内 的 爆 销 参 数 除 与 燃料 种 类 、 雾 化 程度 有 关外 ， 
还 与 浓度 有 直接 的 关系 。 抛 散 形成 的 云雾 浓度 分 布 在 爆笑 极限 范围 内 的 比例 越 大 ,其 能 
量 利用 率 越 高 ,因此 云 筋 团 在 空间 和 浓度 两 个 方面 较 集中 者 更 好 。 
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表 3-6 不 同 浓度 环 氧 乙 烷 的 爆 吉 参数 值 


类 别 氧 平衡 Z( 体 积 ) X100 vp/ (m/s) pc]J /MPa 

.3 1542 1.59 

1 正 氧 平衡 
6 1645 1.63 
2 零 氧 平衡 7.41 1821 2. 02 
10 1721 1. 82 

3 负 和 氧 平衡 
15 1724 1.87 


在 相同 试验 条 件 下 进行 等 药 量 的 两 次 引爆 型 PO 云 爆 燃料 和 TNT 的 爆 麦 威力 比较 ， 
自由 场 压 力 传感器 测量 峰值 超 压 曲线 如 图 3-29 所 示 。 环 氧 丙烷 云雾 爆 又 峰值 超 压 和 总 
冲 量 大 于 TNT 炸药 ,具有 明显 的 体积 爆笑 效应 。 


超 压 /MPa 


距离 /m 
图 3-29 ”PO 云 爆燃 料 和 TNT 的 爆 又 威力 比较 图 


3.2.2 碳 氢 类 云 爆燃 料 


继 液 体 环 氧 烷 烃 被 用 于 云 爆燃 料 之 后 ,最 有 布 望 获得 应 用 的 燃料 当 属 烃 类 化 合 物 。 
表 3-7 列 出 了 一 些 烃 类 燃料 的 性 能 数据 。 


表 3-7 烃 类 燃料 的 性 质 


化 学 名 称 per/ MPa p20°C)/ (g/cm’) AH./ (kJ/mol) xzL X100 
甲烷 4. 60 一 55. 43 5.0~15.0 
乙 烷 4. 88 0. 3425 51. 83 3. 22~12. 45 
丙烷 4. 25 0. 4995 50. 29 2. 37 一 9. 50 

( 正 ) 丁 烷 3.80 0. 5792 49. 49 1. 86~8. 41 

( 正 ) 戊 烷 7 0. 6262 48. 95 1. 40~7. 80 

CE) 学 和 烷 2. 49 0. 7037 48. 15 1. 00 一 6. 00 


乙烯 5. 04 0. 3456 50. 24 2. 75 一 28. 60 
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续 表 
化 学 名 称 pa /MPa p(20°C)/ (g/cm’) AH./(kJ/mol) xzL X100 
丙烯 4. 61 0. 5167 48. 86 2. 00~11. 10 
丁 烯 4. 02 0. 5951 48. 40 1.70~9.0 
乙 烽 6. 14 0. 4016 50. 16 2. 50~80.0 


综观 表 3-7 所 列 烃 类 化 合 物 的 性 能 数据 ,单一 烃 类 化 合 物 难以 全 面 满足 云 爆 弹 对 燃 
料 的 要 求 -” 。 通 过 采用 混合 燃料 调节 其 理化 性 能 成 为 有 效 的 方法 ,从 而 满足 综合 目的 。 

烷烃 类 燃料 的 主要 缺点 是 所 需要 的 起 爆 能 较 大 , 这 会 给 引信 设计 (特别 是 小 型 弹药 ) 
带 来 抹 烦 ,因此 烷烃 燃料 宜 采 用 敏 化 的 办 法 ,使 其 云雾 容易 起 爆 。 

烃 类 燃料 大 多 是 石油 化 工 的 一 次 加 工 产 品 , 属 价格 最 低 的 一 类 燃料 ; 烃 类 化 合 物 燃烧 
热 一 般 比 较 高 ,单位 质量 燃料 完全 氧化 时 放出 的 能 量 很 大 ,但 它们 的 密度 较 低 (一 般 为 
0.5 g/cm 左右 ) ,单位 体积 燃料 的 能 量 贡献 则 不 太 大 。 试 验 测定 了 几 种 碳 氢 燃料 云雾 爆 
到 的 最 小 临界 起 爆 能 如 表 3-8 所 示 “”” 。 表 中 ,0 为 沸点 ;下 为 当量 浓度 比 。 


表 3-8 不 同 燃料 云雾 爆 训 的 最 小 临界 起 爆 能 


混合 物 9/C 6 Enmin/(MJ/m2) 
PO 十 空气 34. 1 1. 05 0. 19 
燃料 Cs Hs.68 十 空气 42.3 .19 0. 28 
硝酸 异 丙 酯 101. 5 1. 16 0. 47 
庚 烷 十 空气 98. 4 1. 15 1. 12 


对 烷 105.6 1.12 2. 12 


由 表 3-8 可 知 ,PO、 燃 料 Cs Hs.6s 与 空气 混合 物 的 最 小 临界 起 爆 能 较 低 , 而 其 他 几 种 碳 
氨 燃 料 空气 混合 物 的 最 小 临界 起 爆 能 要 大 一 些 , 这 是 因为 PO 和 燃料 Cs Hs.6s 在 常温 下 的 
饱和 蒸气 压 较 高 ,因此 在 激 波 阵 面 到 达 以 前 ,系统 中 就 有 相当 高 浓度 的 燃料 蒸气 存在 , 当 
燃料 蒸气 量 浓度 处 于 爆 麦 范围 内 时 ,整个 过 程 就 由 气相 反应 控制 。 而 硝酸 异 丙 酯 . 庚 烷 和 
灿 烷 的 挥发 性 要 低 一 些 , 与 空气 混合 形成 云 筋 ,其 起 爆 过 程 包括 燃料 液 滴 在 激 波 阵 面 后 的 
迅速 破碎 和 蒸发 以 及 随后 的 气相 化 学 反应 诱导 期 ,因此 包括 以 上 诸多 物理 和 化 学 过 程 的 
总 诱导 期 比 气相 化 学 反应 诱导 期 长 得 多 。 


3.3 ” 固 液 混合 云 爆 燃料 配方 设计 


3.3.1 配方 设计 原则 


基于 二 次 引爆 型 云 爆 弹 的 分 散 爆 麦 原理 , 云 爆燃 料 应 满足 以 下 条 件 :中 心 分 散 药 作用 
时 , 云 爆燃 料 组 分 应 分 散 形 成 均匀 浓度 合 适 的 云雾 , 且 云 雾 不 被 中 心 分 散 药 点 燃 ;起 爆 装 
药 作用 时 , 云 筋 能 够 可 靠 爆 麦 ,产生 高 超 压 ,大 冲 量 的 爆 麦 波 和 冲击 波 。 根 据 宏 观 固态 云 
爆燃 料 的 设计 思路 ,应 以 高 能 金属 粉末 作为 云 爆 燃料 的 主要 能 量 来 源 , 液 体 组 分 填充 在 铝 
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粉 间隙 中 ,起 到 增加 药剂 物理 稳定 性 和 提高 起 爆 感 度 的 作用 。 为 追求 药剂 的 先进 性 和 实 
用 性 ,固态 云 爆 燃料 配方 设计 遵循 的 基本 原则 如 下 : 

(1) 为 提高 云 爆燃 料 的 爆 麦 威力 ,应 选取 具有 高 爆 热 的 组 分 ; 

(2) 应 有 较 大 的 装填 密度 ,从 而 提高 武器 的 体积 能 量 密度 ; 

(3) 易于 分 散 , 即 具 有 较 小 的 黏度 和 表面 能 ,有 利于 云 爆燃 料 的 抛 散 和 筋 化 ; 

(4) 具有 合适 的 感度 范围 ,在 生产 、 使 用 过 程 中 安全 ,正常 使 用 时 稳定 爆 正 ; 

(5) 具有 一 定 的 物理 及 化 学 稳定 性 ,在 规定 贮存 期 内 不 发 生 分 解 和 聚合 ; 

(6) 物理 化 学 性 能 的 温度 系数 要 小 ,在 一 60C 一 十 60C 的 武器 使 用 温度 范围 内 , 云 爆 
燃料 爆 麦 性 能 不 发 生 明 显 变化 ; 

(7) 选择 无 毒 或 低 毒 的 组 分 ,对 人 员 、 环 境 无 危害 ; 

(8) 选择 来 源 广泛 、 充 足 的 组 分 ,价格 尽 可 能 低廉 。 


3.3.2 组 分 选择 


云 爆燃 料 组 分 选择 应 以 固 液 混合 态 燃料 结构 为 基础 ,综合 考虑 组 分 的 能 量 密度 .感度 
范围 等 因素 ,选择 最 佳 的 高 能 金属 组 分 和 液体 组 分 。 


1. 高 能 金属 组 分 


选择 高 能 固态 云 爆燃 料 的 固 相 组 分 ,应 优先 考虑 固体 粉末 的 爆 麦 能 , 即 选 择 体积 能 量 
密度 值 (q,) 较 大 的 固体 粉末 。 

根据 爆 义 超 压 的 近似 表达 式 寺 

Ap' = pey— bo = 2 = 1)% (3-34) 

式 中 , Ap 为 爆 胡 超 压 ; pc 为 C-J 断面 的 爆 压 ; po 为 初始 压力 ; 为 爆 麦 产 物 的 等 炉 指数 ; 
q, 为 体积 能 量 密度 。 

对 用 于 毁伤 软 目 标的 高 能 云 爆燃 料 ,还 应 考虑 具有 较 高 燃烧 热 的 燃料 , 即 选择 Qe" 或 
Qvw 较 大 的 固体 粉末 。 目 前 广泛 用 做 燃料 的 固体 粉末 主要 有 Li、Be、B、C、Mg、Al 等 ,其 中 
Be、B 是 以 质量 计 的 高 能 燃料 元 素 ,B、Be、Al、Meg 是 以 体积 计 的 高 能 燃料 元 素 , 它们 在 云 
爆燃 料 中 的 能 量 性 能 列 于 表 3-9 中 -” 。 表 中 ,gq, 为 单位 体积 能 量 密度 ;V 为 单位 质量 燃料 
散布 的 空间 ;Qew 为 单位 质量 燃料 放出 的 热量 ;Qs 为 单位 体积 燃料 放出 的 热量 。 


表 3-9 固体 燃料 在 云 爆燃 料 中 的 能 量 排序 


B C Mg 


区 


Be 
1 
3 
1 4 
2 


< 
am ww 


5 
2 1 
2 
1 


oO © NV 
OO a oo 少 


可 以 看 出 ,Be、B 的 绿 合 能 量 指标 较 好 ,但 它们 价格 昂贵 , 且 Be 的 毒性 很 大 ,不 适合 在 
常规 武器 中 使 用 ;Li 是 非常 活泼 的 碱 金属 ,使 用 和 贮存 很 不 方便 , 且 无 明显 的 能 量 优势 ， 
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也 不 是 理想 的 固体 组 分 ;C 的 密度 较 小 ,形成 的 宏观 固态 燃料 装填 密度 不 高 ,能 量 优势 也 
不 明显 ;Al 与 Mg 相 比 ,有 一 定 的 能 量 优势 ,无 毒 无 腐蚀 性 ,是 原料 来 源 广泛 ,生产 工艺 完 
善 ,价格 低廉 ,综合 性 能 较 好 ,因此 固 液 云 爆燃 料 选择 铝 粉 作为 高 能 固态 燃料 的 固 相 组 分 。 
表 3-10 列 出 铝 的 主要 理化 性 能 常数 92 。 


表 3-10 铝 粉 的 主要 理化 常数 


分 子 式 :Al 相对 分 子 质量 :27 CAS 号 :7429-90-5 
熔点 /'C “660 ”| ”相对 密度 (水 一 1) 2.70 
理化 性 能 | 热 导 率 /[W/(m* K)] | 237 | 比热容 /[]/(kg* K)] 880 


237 
沸点 /'C 饱和 薰 气压 /kPa 0. 13/1284'C 
燃烧 性 燃烧 分 解 物 氧化 名 
内 点 /人 C 一 “| 爆炸 上 限 %/(mg/m) 

肉 烧 爆炸 自燃 温度 /已 爆炸 下 限 %/ (mg/m) 37~50 
op 燃烧 热 /(kJ/mol) 最 小 点 火 能 /mJ 15 


粉 体 与 空气 可 形成 爆炸 性 混合 物 , 当 达 到 一 定 的 深度 时 , 遇 火 星 会 发 生 
危险 特性 爆炸 。 与 氧化 剂 混合 能 形成 有 爆炸 性 的 混合 物 。 与 氟 、 所 能 发 生 剧烈 的 
化 学 反应 


通过 人 研究 馈 粉 粒度 和 比 表 面积 变化 对 其 爆 麦 性 能 的 影响 ,证 实 颗粒 小 、 比 表面 积 大 的 
片 状 铝 粉 比 球状 铝 粉 更 容易 起 爆 , 因 此 进一步 选择 片 状 铝 粉 作为 研究 对 象 。 根 据 云 爆燃 
料 对 铝 粉 性 能 指标 的 要 求 , 在 铝 粉 生产 三 的 配合 下 进一步 提高 了 一 些 对 爆 颖 有 直接 影响 
的 铝 粉 性 能 指标 ,改进 前 后 的 性 能 对 比 见 表 3-11。 


表 3-11 原 有 铝 粉 与 改进 铝 粉 的 主要 性 能 对 比 


性 能 片 状 铝 粉 球状 铝 粉 改进 后 片 状 铝 粉 
活性 铝 含 量 /2% 80 98 89. 02 
比 表 面积 /(m? /g) 1.6 0. 34 3. 94 
中 位 直径 /pm 20 5 8. 37 
铜 含量 /2 0. 015 0. 015 0. 013 
铁 含量 /2% 县 0.2 0. 53 
硅 含 量 /% 0.2 0.2 0.2 
水 分 /% 0.1 0.1 0.1 


油脂 /% 0.8 一 2.6 


改进 后 的 片 状 铝 粉 的 物理 化 学 指标 采用 国家 相应 的 标准 方法 进行 测定 。 其 活性 铝 含 
量 由 原来 的 80%% 增 加 到 89. 02% ,增加 了 9%% ,在 保证 燃料 生产 和 贮存 安全 的 前 提 下 提高 
了 燃料 的 有 效 成 分 的 质量 分 数 ; 比 表面 积 由 原来 的 1.6 m /g 增加 到 3. 94 m /g, 增 加 了 
约 1.5 倍 ,改善 了 馈 粉 的 起 爆 性 能 。 这 种 片 状 铝 粉 基本 满足 其 作为 高 能 云 爆燃 料 固体 组 
分 的 性 能 要 求 。 
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2. 液体 组 分 


如 前 文 所 述 ,在 铝 粉 中 加 入 液体 组 分 除 能 提高 药剂 密度 .使 云 爆燃 料 成 为 不 可 压缩 的 
稳定 状态 外 ,还 起 着 提高 威力 和 敏 化 的 作用 。 因 此 液体 组 分 应 包括 两 部 分 :一 是 提高 云 爆 
燃料 能 量 密度 的 液体 燃料 ,在 满足 敏 化 条 件 下 尽 可 能 选择 具有 高 爆 又 能 量 的 液体 组 分 ;二 
是 起 到 敏 化 作用 的 液体 敏 化 剂 ,液体 敏 化 剂 应 该 有 合适 的 感度 范围 ,保证 云 爆燃 料 分 散 时 
不 被 云 爆 或 点 燃 , 在 二 次 引信 作用 时 完全 爆笑 并 引爆 液体 燃料 和 铝 粉 ,在 其 作用 下 铝 粉 在 
自由 空间 能 够 完全 爆笑 。 

1) 液体 燃料 

高 能 固态 云 爆燃 料 的 液体 组 分 主要 从 碳 氧 化合物 中 选择 ,可 作为 云 爆 燃料 液体 组 分 
的 燃料 有 环 氧 烷烃 、 液 化 石油 气 、 醚 烷烃 、 戊 二 烯 等 ,其 化 学 组 成 主要 是 碳 氢 化 合 物 ,其 优 
点 是 来 源 广 泛 .充足 ,价格 低廉 。 它 们 在 一 定 温 度 下 一 般 是 无 色 液体 , 比 空气 重 ,能 像 水 一 
样 朝 低 处 流动 ,与 空气 混合 后 成 为 易 燃 、 易 爆 的 混合 物 。 经 常 使 用 的 气体 和 液体 燃料 的 主 
要 性 能 见 表 3-1225 。 

主要 燃料 的 临界 起 爆 能 由 大 到 小 的 顺序 是 :甲烷 之 天 然 气 > 异 丁 烷 之 丙烷、 丁 烷 之 乙 
烷 二 乙烯 、 丙 烯 二 氧 二 环 氧 烷 烃 二 熔 烃 。 

根据 高 能 固态 云 爆燃 料 的 配方 设计 原则 ,液体 组 分 应 选取 装填 密度 大 、 凝 聚 能 较 小 、 
具有 合适 感度 范围 ,高 低温 性 能 好 ,有 一 定 的 物理 及 化 学 稳定 性 ,与 铝 粉 有 较 好 的 相 容 性 
和 物理 均匀 性 的 液体 有 机 化 合 物 。 


表 3-12 主要 气体 和 液体 燃料 性 能 


燃料 分 子 式 密度 /(g/cm ,20C) ”燃烧 热 /(kJ/mol) 爆炸 极限 /2 
环 氧 乙 烷 CzH4O 0. 870 1307.7 3 一 80 
环 氧 丙 烷 CsHeO 0. 832 1894.5 2. 5 一 38. 5 

甲烷 CH 0. 424 890. 3 5. 3 一 15 

乙 烷 C2 He 0. 546 1559. 8 3. 2 一 12.5 

乙烯 Cz Ha 0. 642 1411.5 3 一 29 

乙 烽 Cz H， 0. 613 1299. 6 一 

丙烷 Cs Hs 0. 584 2219. 6 2. 2 一 9.5 

丁 烷 C4 Hio 0. 601 2878. 3 1. 8 一 8.4 

正成 烷 Cs Hi 0. 626 3506. 1 1. 5~7.8 

乙醚 CiEHioO 0. 713 2752. 9 1. 9 一 36 

甲乙 本 Cs HsO 0. 725 2105. 4 2.0~10.1 


分 析 表 3-12 中 燃料 的 摩尔 燃烧 热 , 体 积 燃 烧 热 和 爆炸 极限 等 性 能 ,发 现 体 积 燃烧 热 
最 高 的 是 丁 烷 ,但 是 丁 烷 的 沸点 较 低 (9. 8'C), 无 法 在 常温 条 件 下 装 药 , 限 制 了 丁 烷 的 使 
用 ;而 PO、E4 和 C5 的 基本 性 能 相当 ,PO 的 密度 较 大 ,C5 的 摩尔 燃烧 热 最 高 , E4 的 爆炸 
极限 范围 最 宽 , 都 可 以 作为 云 爆 燃料 的 备 选 组 分 。 
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2) 液体 敏 化 剂 

液体 敏 化 剂 主 要 用 于 提高 云 爆 燃料 的 起 爆 感度 ,降低 起 爆 能 ,扩大 云雾 爆 受 的 浓度 范 
围 ,增强 云 爆 燃料 对 环境 的 适应 能 力 , 扩 大 使 用 温度 范围 ,减低 气候 对 性 能 的 影响 。 液 体 
敏 化 剂 主要 有 硝酸 酯 类 、 硝 基 烷 类 ,其 主要 性 能 见 表 3-13- 。 


表 3-13 液体 敏 化 剂 的 主要 性 能 


燃料 密度 /(g/cnms3 ) 燃烧 热 / (kJ/mol) 爆炸 极限 / 
硝酸 异 两 酯 1. 054 1846. 7 2 一 100 
硝 基 甲 烷 1. 132 708. 1 1,363 


根据 表 3-13 的 数据 ,硝酸 异 丙 酯 和 硝 基 甲 烷 的 密度 和 燃烧 热 基本 相当 ,都 可 以 作为 
液体 敏 化 剂 的 备 选 组 分 。 


3.3.3 配方 优化 设计 
1. 爆 砂 参数 数值 仿真 


以 云 爆 燃料 备 选 组 分 Al、.E4 和 C5、M2 和 MI 为 研究 对 象 ,采用 VLW 程序 计算 云 爆 
燃料 的 理想 爆 又 参数 ,研究 云 爆燃 料 组 分 不 同 配 比 对 爆 压 、 爆 速 等 爆 又 特性 的 影响 规律 ， 
为 云 爆燃 料 的 配方 设计 提供 参考 数据 。 

1) 分 散 浓 度 对 云 爆燃 料 爆 又 威力 的 影响 

云 爆燃 料 的 分 散 浓度 在 云雾 中 心 区 及 边缘 较 低 ,在 整个 云雾 区 内 呈 一 定 分 布 , 这 样 就 
构成 不 均匀 的 氧 平衡 环境 。 为 研究 不 同 分 散 情况 下 云 爆 燃料 的 爆 率 性 能 ,采用 VLW 程 
序 计算 不 同 浓 度 时 云 爆燃 料 的 爆 友 参 数 。 


4.0 


0.0 
0 10 20 30 40 


浓度 /10 g/cm ) 
图 3-30 云 爆燃 料 的 分 散 浓 度 与 爆 压 的 关系 曲线 


由 图 3-30 可 以 看 出 ,初始 阶段 云 爆燃 料 的 爆 压 随 分 散 浓 度 的 增加 而 提高 , 当 分 散 浓 
度 为 20X10“ g/cm 时, 云 爆燃 料 的 爆笑 压力 达到 最 大 值 , 然 后 爆 压 随 分散 浓 度 增加 而 降 
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低 。 分 析 原 因 主 要 是 云 爆燃 料 爆笑 时 需要 与 云 筋 周围 的 氧气 发 生 反 应 ,开始 阶段 反应 处 
于 正 氧 范围 , 云 爆燃 料 浓度 越 高 ,能 量 密度 越 大 , 爆 表 释放 的 能 量 越 多 , 爆 压 越 高 ; 随 着 云 
爆燃 料 浓度 的 提高 ,反应 逐渐 由 正 氧 向 负 氧 转变 ,达到 零 氧 平衡 时 爆 压 最 大 ;之 后 随 云 爆 
燃料 浓度 提高 ,反应 需要 的 氧气 越 不 足 ` 反 应 越 不 完全 , 爆 压 逐渐 降低 。 计 算得 到 云 爆燃 
料 的 最 佳 分 散 浓度 范围 为 20X10“ g/cm ,该 浓度 范围 是 云 爆燃 料 中心 分 散装 药 研 究 的 


依据 。 


2) 铝 粉 含量 对 云 爆燃 料 爆 麦 威力 的 影响 

云 爆 燃料 中 的 铝 粉 是 药剂 爆 玫 能 量 的 主要 提供 者 , 铝 粉 含量 直接 影响 药剂 的 爆笑 威 
力 ,不 同 铝 粉 含量 的 云 爆燃 料 配 方 计算 结果 见 图 3-31。 

由 图 3-31 可 见 ,在 VLW 程序 适用 范围 内 , 云 爆燃 料 的 爆 压 随 铝 粉 含量 的 增加 而 提 
高 ,可 见 增加 云 爆燃 料 中 的 铝 粉 含量 是 提高 云 爆燃 料 爆 压 的 有 效 方法 。 
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图 3-31 铝 粉 含量 与 爆 压 的 关系 曲线 


3) 液体 燃料 对 云 爆 燃料 爆 释 威 
力 的 影响 

在 相同 云 爆燃 料 组 分 条 件 下 ,不 
同 液体 燃料 E4 和 C5 云 爆燃 料 的 爆 
彼 性 能 计算 结果 见 图 3-32。 

计算 结果 显示 , 随 液体 燃料 含量 
的 增加 , 云 爆 燃料 爆 压 逐渐 降低 , 原 
因 是 液体 组 分 的 能 量 密度 远 小 于 铝 
粉 ,从 提高 爆 压 的 角度 看 ,应 该 尽 可 
能 减少 液体 燃料 的 比例 。 另 外 计算 
表明 E4 对 超 压 的 贡献 大 于 C5, E4 
更 适合 作为 云 爆燃 料 的 液体 组 分 。 


超 压 /MPa 
iS 
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图 3-32 不 同 液体 燃料 与 爆 压 的 关系 曲线 
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4) 液体 敏 化 剂 对 云 爆燃 料 爆 尺 威 力 的 影响 
在 相同 云 爆燃 料 组 分 条 件 下 ,不 同 液体 敏 化 剂 M2 和 MI 云 爆燃 料 的 爆 胡 性 能 计算 
结果 见 图 3-33。 


一 人 一 MI 
一 中 一 M2 


32 
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含量 /% 
图 3-33 不 同 液体 敏 化 剂 与 爆 压 的 关系 曲线 


由 计算 结果 可 知 ,相同 条 件 下 含 Ml 云 爆燃 料 的 爆 压 高 于 含 M2 云 爆燃 料 , Ml 对 云 
爆燃 料 的 敏 化 效果 优 于 M2。 随 敏 化 剂 含 量 的 增加 , 云 爆燃 料 爆 压 逐渐 降低 ,这 是 由 于 敏 
化 剂 是 含 氧 的 炸药 ,能 量 密度 小 于 铝 粉 和 液体 燃料 ,在 理想 爆 砂 情况 下 , 爆 压 较 低 。 因 此 ， 
在 保证 云 爆燃 料 起 爆 感 度 的 前 提 下 ,应 尽 可 能 减少 敏 化 剂 的 比例 。 


2. 配方 优化 试验 


1) 试验 方案 

云 爆 燃料 爆 麦 试验 的 条 件 是 装填 云 爆燃 料 6 kg、 中 心 分 散 药 比例 为 1%、 起 爆 装 药 
1 kg TNT 炸药 分散 和 起 爆 时 间 差 为 50 ms, 主 要 测试 设备 是 自由 场 压 力 传 感 器 和 高 速 
运动 分 析 系 统 。 分 别 以 铝 粉 Tl1、U2 作为 被 选 铝 粉 .C5 和 E4 作为 被 选 液体 燃料 .M1 和 
M2 作为 被 选 敏 化 剂 组 分 进行 云 爆燃 料 配 方 选择 试验 ,试验 方案 见 表 3-14。 


表 3-14 云 爆 燃料 配方 优化 试验 方案 


M 
TO |， = | 二 
;| + | 一 =- + | + | -=- 
| | | 一 | + 上 1 一 + 
| 一 1 = 


注 :“ 十 "表示 选择 该 组 分 。 
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2) 试验 结果 

(1) 铝 粉 类 型 选择 结果 。 

根据 方案 1# .5# 的 配方 制 成 云 爆燃 料 ,在 相同 条 件 下 进行 爆 又 试验 ,得 到 的 峰值 超 
压 结 果 见 图 3-34。 


一 各 一 U2 名 粉 
一 0 一 T1 馈 粉 


2 3 4 5 6 J 8 
距离 /m 


图 3-34 不 同 铝 粉 类 型 云 爆燃 料 的 超 压 曲线 


试验 结果 表明 : 铝 粉 的 形状 和 粒度 对 云 爆燃 料 的 爆 又 威力 有 很 大 的 影响 , 爆 色 威力 
U2>T1。 原 因 是 U2 是 球磨 片 状 铝 粉 , 比 表 面积 大 , 同 周 围 介质 接触 的 概率 增加 ,能 更 快 
吸收 周围 炸药 和 爆 麦 产物 中 的 热量 ,更 快 达 到 活化 温度 ,因此 使 铝 参 加 反应 的 时 间 提 前 ， 
反应 更 加 充分 ;而 球形 铝 粉 T1 的 比 表 面积 较 小 ,表面 氧化 层 履 盖 比 较 完 全 ,分 散 比 较 小 ， 
反应 不 完全 ,冲击 波 超 压 较 低 ,因此 本 书 选 择 U2 作为 云 爆燃 料 的 固体 组 分 。 

(2) 液体 燃料 选择 结果 。 

根据 方案 1# 、3# 和 2# 、4# 的 配方 制 成 云 爆燃 料 , 在 相同 条 件 下 进行 爆 销 试验 ,得 到 
的 峰值 超 压 结果 见 图 3-35。 

试验 结果 表明 爆 老 威 力 E4 大 于 C5, 说 明 E4 的 感度 和 能 量 密度 更 适合 云 爆燃 料 的 
要 求 ,因此 选择 E4 作为 云 爆 燃料 的 液体 燃料 组 分 。 另 外 , 试验 实测 的 云雾 区 内 爆 压 与 
VLW 程序 计算 的 C-J 爆 压 结果 见 表 3-15。 


表 3-15 云 爆 燃料 云雾 区 爆 压 实测 值 和 计算 值 对 比 表 


A T 
峰值 超 压 /MPa 


可 见 ,计算 结果 与 实测 值 基本 一 致 ,计算 结果 可 以 作为 云 爆燃 料 配 方 设计 的 参考 , 指 
导 二 次 引爆 型 云 爆燃 料 的 配方 设计 。 
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图 3-35 不 同 液体 、 燃 料 的 云 爆燃 料 的 超 压 曲线 
(3) 液体 敏 化 剂 选择 结果 。 


根据 方案 1# 、2# 和 3# 、4# 的 配方 制 成 云 爆 燃料 ,在 相同 条 件 下 进行 爆 胡 试 验 ,得 到 
的 峰值 超 压 结果 见 图 3-36。 
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图 3-36 不 同 敏 化 剂 云 爆燃 料 的 超 压 曲线 


试验 结果 表明 : 爆 胡 威 力 MI 之 M2。MI1 爆 必 威力 高 于 M2, 且 M1 的 价格 是 M2 的 
1/3, 更 适合 云 爆 燃料 的 要 求 , 因 此 本 书 选 择 M1 作为 云 爆燃 料 的 液体 敏 化 剂 组 分 。 试 验 
实测 得 到 的 敏 化 剂 品种 对 爆 压 的 影响 规律 与 计算 结果 相同 。 

为 确定 M1 的 最 佳 比例 ,进行 了 不 同 M1 含量 云 爆燃 料 爆 育 试 验 , 结 果 见 图 3-37。 

试验 结果 表明 敏 化 剂 存在 最 佳 比 例 , 这 与 VLW 计算 结果 不 一 致 。 分 析 原 因 是 采用 
VLW 程序 计算 的 是 理想 爆 又 参数 ,不 考虑 起 爆 感度 对 爆 又 的 影响 ;而 云 爆燃 料 在 实际 爆 
达 时 如 果 MI 含量 过 低 , 达 不 到 爆 又 需要 的 起 爆 感度 , 铝 粉 爆 儿 就 不 完全 , 爆 销 威力 较 低 ; 
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图 3-37 不 同 M1 含量 云 爆燃 料 的 超 压 曲线 


M1 比例 过 高 ,会 使 云 爆燃 料 在 分 散 过 程 中 就 被 点 燃 , 发 生 寓 火 "现象 , 爆 麦 威力 也 较 低 。 
只 有 MI 含量 在 10% 一 15% 时 , 云 爆燃 料 的 爆 儿 威 力 最 大 。 

按照 固态 云 爆燃 料 物 理 状 态 设计 的 要 求 , 在 满足 云 爆 燃料 物理 状态 的 条 件 下 进行 组 
分 的 优化 设计 ,调整 云 爆燃 料 中 Al、E4 和 M1 三 种 组 分 的 质量 比 ,试验 方案 和 试验 结果 
见 表 3-16。 


表 3-16 ”试验 方案 和 测 压 缸 毁伤 结果 


云 爆燃 料 配 方 毁伤 半径 /m 
Al/E4/MI 


根据 试验 结果 ,两 次 引爆 型 固态 云 爆燃 料 的 最 佳 配 方 为 :ALI/E4/M1 王 45/45/10, 该 
云 爆燃 料 整 体 呈 宏观 膏 状 ,组 分 均匀 ,状态 稳定 ,命名 为 B-II-1 两 次 引爆 型 固态 燃料 ,简称 
为 B-IL1 云 爆燃 料 。 


3.4 B-IL1 云 爆燃 料 主 要 性 能 


3.4.1 理化 性 能 


按照 前 面 介 绍 的 固态 云 爆燃 料理 化 性 能 研究 方法 进行 云 爆燃 料 性 能 考核 试验 ， 
B-IT-1 云 爆燃 料 主 要 理化 性 能 结果 汇总 见 表 3-17。 
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表 3-17 B-II-1 云 爆燃 料 主要 理化 性 能 结果 


测试 性 能 理化 性 能 

二。 et 
0.505 

和 ee 0 


oose | 0.908 | 0.977 | 0.988 L012 | 1.028 | 1.089 | 1.054 


化 学 稳定 性 好 于 “ 什 米 尔 -2” 云 爆燃 料 和 环 氧 再 

组 分 相 容 性 组 分 相 容 性 良好 

接触 相 容 性 与 钢 、 铝 、 锌 、 聚 乙烯 、. 聚 四 氟 乙 烯 等 材料 的 相 容 性 良好 
自然 长 贮 性 能 存放 5 年 的 云 爆燃 料 均 能 完全 爆 麦 , 爆 麦 威力 无 明显 变化 ,长 贮 性 能 良好 
长 贮 寿命 预测 安全 贮存 寿命 249. 8 年 

物理 稳定 性 状态 保持 相对 稳定 

运输 性 能 运输 性 能 良好 
高 温 适 应 性 在 高 温 (60Y ) 环 境 下 爆 麦 性 能 没有 明显 变化 ,高 温 性 能 良好 
低温 适应 性 在 低温 (一 60'C ) 环 境 下 爆 帮 性 能 没有 明显 降低 ,低温 性 能 民 好 


3.4.2 分 散 性 能 


云 爆燃 料 与 凝聚 炸药 爆 麦 不 同 ,其 爆 索 威力 的 发 挥 不 仅 取 决 于 云 爆燃 料 组 分 的 固有 
威力 ,还 有 两 个 外 在 因素 :一 是 中 心 分 散装 药 抛 撤 云 爆燃 料 形 成 的 云雾 浓度 是 否 在 爆炸 极 
限 范围 内 ,合适 的 云雾 浓度 是 云 爆燃 料 爆 改 的 前 提 条 件 ; 二 是 起 爆 装 药 提 供 的 起 爆 能 是 否 
大 于 该 药剂 的 临界 起 爆 药 量 ,适当 的 起 爆 药 量 是 云 爆燃 料 爆破 的 保证 。 这 两 个 因素 与 云 
爆燃 料 之 间 有 匹配 关系 ,必须 全 部 满足 才能 保证 云 爆 武 器 威力 的 实现 *]。 研 究 两 次 引爆 
型 固 液 混合 云 爆燃 料 的 中 心 分 散装 药 、 最 小 起 爆 能 以 及 外 在 最 住 条 件 下 完全 爆 胡 的 爆 压 、 
爆 速 等 爆 麦 性 能 ,为 云 爆燃 料 在 云 爆 武器 上 的 应 用 提供 基础 数据 。 

分 散 性 能 研究 主要 研究 使 云 爆 燃料 达到 合适 浓度 范围 的 中 心 分 散装 药 的 品种 和 药 
量 , 以 VLW 程序 计算 得 到 的 最 佳 分 散 浓度 2X10“g/cm 作为 确定 中 心 分 散装 药 条 件 的 
依据 。 在 研究 过 程 中 , 云 爆燃 料 配方 和 装 药 量 保持 不 变 , 起 爆 装 药 是 1 kg TNT 炸药 , 记 
录 云 爆燃 料 分 散 过 程 。 试 验方 案 是 选择 TNT 和 8701 两 种 炸药 作为 中 心 分 散装 药 , 如 
表 3-17 所 示 。 

高 速 运动 分 析 系 统 测 得 的 B-IL1 云 爆 燃料 分 散 过 程 见 图 3-38。 为 简化 计算 ,将 云 爆 
燃料 分 散 形 成 的 云雾 近似 为 一 圆柱 体 , 通 过 数据 处 理 得 到 的 云雾 边界 运动 轨迹 见 


洲 


@ 1atm 王 1.01325X105Pa。 
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图 3-39 ,不 同 分 散 药 量 条 件 时 云雾 直径 和 浓度 结果 见 表 3-18。 
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3-38 BIT1 云 爆燃 料 分 散 过 程 


© 55 g 8701 

os55gTNT . 
025 g 8701 e 
A25gTNT > a 


0.01 0.02 0.03 0.04 
时 间 ]/s 


图 3-39 BIT1 云 爆燃 料 云雾 边界 变化 曲线 


0.05 


表 3-18 不 同 中 心 分 散装 药 条 件 下 B-II-1 云 爆燃 料 分 散 浓 度 


炸药 品种 炸药 直径 /mm 
10 
8701 
15 
10 
TNT 
15 


炸药 药 量 /g 云雾 最 大 直径 /m 
25 6. 2 
55 8.3 
25 6.6 
55 .8 


云 筋 平均 浓度 / (g/cm ) 
29. 8X10-5 
13.7X10-5 
25. 3X10-5 
18. 6X10-5 


从 图 3-39 和 表 3-18 的 结果 可 看 出 ,不 同 中 心 分 散装 药 时 BIT1 云 爆燃 料 的 分 散 性 
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能 有 明显 差别 ,其 中 @ 15 mm 8701 装 药 分 散 体 积 最 大 ,平均 浓度 约 为 13.7X10” g/cm ; 
@ 15 mm TNT 装 药 的 云雾 最 大 直径 为 7.5 m, 平 均 浓度 约 为 18.6X10”g/cm ;而 
@D 10 mm 的 TNT 和 8701 的 分 散 体 积 较 小 ,直径 约 为 6.5 m, 平 均 浓 度 约 为 25.3 义 10 一 
29.8X10“， g/cm 。 中 心 分 散装 药 药 量 越 大 , 云 爆燃 料 的 分 散 半 径 越 大 ,原因 是 中 心 分 散 
装 药 药 量 越 多 ,作用 在 云 爆燃 料 上 的 驱动 能 量 越 大 , 装 药 量 大 小 对 云雾 半径 的 影响 比 装 药 品 
种 的 影响 更 大 。 根 据 BIF1 云 爆燃 料 爆 破 浓 度 计 算 的 最 佳 分 散 浓 度 约 为 20X10” g/cm， 
BD 15 mm TNT 装 药 分 散 浓度 最 接近 理想 爆 悄 浓度 。 因 此 ,确定 BIT1 云 爆燃 料 的 中 心 
分 散装 药 与 云 爆燃 料 的 质量 比 为 1% 。 


3.4.3 ”起爆 性 能 


要 使 云 爆燃 料 云雾 完全 爆笑 ,存在 一 个 临界 能 量 值 称 为 最 小 起 爆 药 量 。 它 直接 反映 
了 云雾 被 起 爆 的 难 易 程 度 , 如 果 起 爆 能 量 低 于 此 值 ,云雾 无 法 完全 爆 砂 。 起 爆 性 能 主要 研 
究 的 是 实现 云 爆燃 料 完 全 爆 胡 的 起 爆炸 药品 种 和 最 小 起 爆 药 量 。 

基于 云 爆燃 料 分 散 研 究 结 果 , 中 心 分 散装 药 与 云 爆燃 料 的 质量 比 是 1% ,起 爆 延 迟 时 
间 为 50 ms。 选 择 的 起 爆炸 药 为 8701 高 能 炸药 , 药 量 分 别 为 1000 g、500 g、200 g、100 g、 
50 g、 20 g 和 5 g。 

B-IT-1 云 爆燃 料 的 起 爆 性 能 试验 从 1000 g 炸药 做 起 ,在 1000 g、500 g、200 g、100 g 
都 能 产生 可 靠 爆 寿 , 当 起 爆 药 量 为 50 g 时 ,出 现 两 次 爆笑 、 两 次 未 爆 。 规 定 临 界 起 爆 药 量 
的 标准 为 50%% 爆 销 率 ,得 出 B-II1 云 爆燃 料 临 界 起 爆 药 量 为 50 g 8701 炸药 。 可 见 B-IT-1 
云 爆燃 料 的 最 小 起 爆 药 量 较 低 , 只 要 云 爆燃 料 的 分 散 浓 度 适当 , 较 容易 引发 云雾 爆 胡 ， 
B-IF-1 云 爆燃 料 的 武 融 适用 性 展 好 。 


3. 4.4 爆 素 性 能 


通过 B-IT1 云 爆燃 料 分 散 和 起 爆 性 能 的 研究 , 确定 最 佳 中 心 分 散装 药 为 1% 的 
TNT, 最 小 起 爆 药 量 是 50 g 8701。 下 面 对 两 次 引爆 型 固 液 混合 云 爆 燃料 的 爆 麦 性 能 进行 
研究 ,主要 测试 完全 爆 甫 条 件 下 云 爆 燃料 的 爆 速 和 超 压 。 为 保证 云 爆 燃料 爆 表 的 可 靠 性 ， 
选择 起 爆 药 量 是 1 kg INT。 


1. 爆 速 结 果 


由 高 速 运动 分 析 系 统 得 到 的 爆 终 传播 过 程 典 型 结果 见 图 3-40, 从 引爆 点 到 最 远 边界 
传播 时 间 约 为 2 ms, 由 此 得 到 爆笑 波 传播 速度 约 为 2000 m/s。 而 采用 VLW 程序 计算 的 
理论 爆 速 是 2170 m/s, 理 论 爆 速 和 实测 爆 速 基本 相同 。 


2. 爆 压 结果 


在 相同 试验 条 件 下 进行 等 药 量 的 B-IT-1 云 爆燃 料 、PO 云 爆燃 料 和 TNT 的 爆 老 威力 
比较 ,自由 场 压 力 传感器 测量 峰值 超 压 曲线 如 图 3-41 所 示 。 

试验 结果 表明 :B-IT1 云 爆燃 料 爆 麦 最 大 峰值 超 压 为 3.5 MPa,3 m 处 比 PO 提高 
28% , 比 TNT 提 高 155%;5 m 处 比 PO 提高 70%, 比 TNT 提 高 90% 。B-IL1 云 爆燃 料 
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(a) 62 ms (b) 64 ms (c) 66 ms 


图 3-40 ”两 次 引爆 型 固 液 混合 云 爆燃 料 爆 又 过 程 


一 旦 一 也 -II-] 
4 一 一 PO 


距离 /m 
图 3-41 B-IF1、PO 云 爆燃 料 和 等 量 TNT 的 超 压 曲 线 


的 爆 友 威 力 比 PO 平均 提高 50%, 比 TNT 提高 122%。 可 见 , 两 次 引爆 型 固 液 混 合 云 爆 
燃料 具有 明显 的 优势 。 
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4.1 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 作 用 机 理 


4.1.1 分 散 爆 圳 机 理 


一 次 引爆 云 筋 爆 麦 技术 的 关键 是 在 保证 内 聚 能 量 释放 过 程 中 的 高 功率 能 量 密度 的 基 
础 上 ,需要 突破 SWACER 机 理 所 限 制 的 弱 源 点 火 条 件 ,逾越 爆燃 型 一 次 引爆 云 筋 爆 麦 作 
用 过 程 中 燃烧 阶段 所 造成 的 大 量 能 量 损失 ,为 追求 燃料 的 理想 爆 麦 创造 条 件 ,过程 应 由 激 
波 作用 的 特定 分 散 起 爆 机 制 完 成 。 根 据 过 程 的 分 散 与 爆 麦 协调 作用 的 特点 ,本 书 将 其 概 
括 为 分 散 爆 又 过 程 ” 。 


1. 分 散 爆 吉 基本 原理 


SWACER 机 理 中 ” ,以 合适 的 诱发 时 间 梯 度 来 保证 内 到 能 量 释 放 产 生 的 冲击 波 迅 
速 放 大 。 分 散 爆 麦 机 理 中 ,将 以 组 成 燃料 的 感度 梯度 的 合理 设 定 来 实现 内 聚 能 量 的 不 断 
释放 过 程 , 其 基本 原理 是 :在 对 燃料 配方 各 组 元 进行 合适 感度 梯度 设计 的 基础 上 ,选择 与 
其 相 匹 配 的 分 散 结构 ,保证 各 级 燃料 分 散 的 同时 能 顺序 引爆 ; 随 着 燃料 云雾 的 不 断 扩展 ， 
燃料 微粒 与 空气 充分 混合 ,空气 中 的 氧气 不 断 参与 燃料 的 反应 。 由 于 环境 中 能 量 的 大 量 
加 入 ,从 而 达到 了 云 筋 爆笑 的 效果 。 图 4-1 给 出 了 具有 感度 梯度 的 NN 组 元 燃料 混合 物 顺 
序 分 散 爆 麦 的 物理 过 程 。 

状态 0 为 燃料 组 分 1,2,3,…,I 一 1,1,T 十 1,…,n(l1 二 TN 一 1) 的 NN 组 元 混合 物 , 感 
度 由 1 到 NN 递减 ;过 程 1 完成 组 元 1 的 爆笑 并 市 动 组 元 2,3,…,T,…,NN 的 NN 一 1 个 组 元 
构成 的 混合 物 进一步 分 散 , 对 应 状态 1 为 组 元 1 的 产物 .空气 及 组 元 2 到 NN 构成 的 燃料 - 
空气 混合 物 。 进 一 步 组 元 2 在 组 元 1 爆 颖 所 释放 能 量 的 作用 下 ,与 空气 中 的 氧气 反应 完 
成 爆 麦 带动 组 元 3,4,…,T,… ,NN 继续 分 散 , 形 成 更 大 的 燃料 -空气 云雾 范围 …… 随 着 过 
程 的 进行 ,组 元 六 完成 爆 麦 ,完成 了 六 组 元 燃料 的 分 散 爆 束 过 程 。 理 想 情 况 下 状态 N 即 
为 六 个 组 元 与 空气 发 生 爆 悄 反 应 后 的 产物 和 过 剩 空气 的 混合 物 。 


2. 分 散 爆 胡 一 维 模 型 


分 散 爆 胡 原 理 是 针对 燃料 的 一 次 爆 表 问题 提出 的 ,其 爆 胡 过 程 属于 云 筋 爆破 的 范畴 ， 
尽管 云 圾 爆 麦 反应 区 内 所 发 生 的 现象 非常 复杂 ,但 仍 可 假设 其 波 面 附近 的 流动 为 一 维 流 
动 , 且 气 体 爆 又 波 的 ZND 模型 也 可 以 用 于 云雾 爆 育 , 这样, 应 用 于 气体 爆 色 的 兰 钦 - 雨 果 
尼 奥 关系 及 C-J 条 件 仍 适用 于 云雾 爆 达 。 根 据 分 散 爆 帮 的 特点 ,在 云雾 爆 达 理 论 基础 上 
所 建立 的 分 散 爆 麦 的 一 维 模型 如 图 4-2 所 示 。 针 对 分 散 爆 胡 的 特点 ,对 其 一 维 定常 流动 
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过 程 1 


过 程 2 


过 程 7 


过 程 片 1 


过 程 N 


图 例 

和 人 ”燃料 组 元 

6 空气 或 爆 
友 产 物 


图 4-1 多 组 元 燃料 混合 物 顺 序 分 散 爆 码 物 理 过 程 


作 如 下 假设 : 


(1) 爆破 波 阵 附近 的 流动 为 一 维 流动 ,爆笑 波 由 前 沿 冲击 波 和 紧 随 其 后 的 化 学 反应 
区 构成 ,反应 的 终了 断面 为 C-J 面 , 且 化 学 反应 在 此 断面 处 达到 平衡 ,满足 C-J 条 件 ; 
(2) 由 于 云 雾 爆 表 反应 区 较 宽 , 取 三 个 控制 面 :0-0 为 初始 断面 ,2-2 为 前 沿 冲 击 波 面 ， 


H-H 为 C-J 断面; 


(3) 燃料 是 在 2-2 断面 之 后 添加 进来 的 ,对 反应 区 能 量 的 补充 发 生 在 2-2 断面 与 H- 
H 断面 之 间 , 且 遵循 感度 梯度 的 原则 顺序 反应 ;感度 较 高 的 组 元 反应 瞬间 ,感度 较 低 组 元 


的 反应 相对 “ 沛 止 ”; 


(4) 由 于 云雾 爆 受 的 压力 为 几 兆 帕 量 级 ,反应 前 后 所 有 的 气体 按理 想 气体 处 理 ; 
(5) 云 筋 爆 麦 前 的 燃料 液 滴 或 固体 粉尘 , 爆 麦 后 的 凝聚 相 产物 悬浮 于 气体 介质 ,浓度 


较 低 时 其 体积 相对 于 气体 可 以 忽略 ,只 计 质 量 , 不 计 体 积 ; 


(6) 由 于 所 发 生 的 云 筋 爆 麦 在 空气 中 完成 ,不 考虑 由 于 摩擦 产 生 的 剪 切 力 及 热传导 


在 边界 上 的 热 损 失 。 
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0 2 H 


图 4-2 分 散 爆 达 的 一 维 模型 


设 mw \Co、pPo、To 、Eo 、co 、.ko 和 mo 分 别 表示 爆 胡 前 原始 反应 物 中 气体 质点 的 速度 、 密 度 、 
压力 、 温 度 、 内 能 ,声速 , 等 炉 指数 和 物质 的 量 ; 方 表示 反应 物 中 的 第 工 组 元 燃料 与 空气 的 
质量 比 ;wx oa py,Ta、Ea ca 和 za 分 别 表 示 爆 麦 反应 末端 局 面 上 产物 质点 的 速度 、 
密度 、 压 力 、 温 度 、 内 能 、 声 速 , 等 烂 指数 和 物质 的 量 ;D 为 前 沿 冲击 波 的 速度 ;ce 、c, 分 别 为 
定 压 比热容 和 定 容 比热容 ;El 表示 燃料 第 I 组 元 的 内 能 ;Qi 为 第 I 组 元 的 爆 热 ;m1 为 第 I 
组 元 的 质量 ;Mea 为 马赫 数 。 

为 研究 方便 ,假设 初始 条 件 0-0 断面 处 的 流动 速度 xm 三 0; 并 将 波 阵 面 以 动 坐标 处 理 ， 
即 反 应 物 以 DD 的 速度 流 人 爆 玻 波 阵 面 ,而 爆 颖 产物 以 D 一 xs 的 速度 从 爆 又 波 阵 面 流出 。 

由 质量 守恒 定律 可 得 

(1+ frpoD = pa (DO— wun) (4-1) 

流 人 反应 区 的 物质 的 动量 为 (十 fmpD; 流出 H-H 断面 物质 的 动量 为 

oa (CD 一 xa) ;由 动量 守恒 定律 ,有 
Ba CD— Wy — (+ fo pu (4-2) 


应 物 中 气相 物质 的 能 量 为 pD( 忆 十 所 ); 燃料 组 元 7 的 能 量 为 


十 号 十 Qr) ; 爆 变 产物 的 能 量 为 pn(D 一 za)| En 十 < 二 一 | 根据 能 量 守 
恒定 律 ,系统 能 量 的 变化 等 于 压力 所 做 的 功 ,那么 
pa (D—un)| En -于 |- pD(Eo 十 每 -)— fipoD (Ei 十 号 FQ ) 


=poD— pa (D— uns) (43) 
由 C-J 条 件 可 得 
c 十 za 一 思 (4-4) 
反应 前 后 的 气体 符合 理想 气体 状态 方程 
(4-5) 
pr = WHOH 人 工 
理想 气体 的 等 粹 方程 为 
po = At(s) (4-6) 


式 中 ,A(s) 为 与 粹 有 关 的 常数 ;k 二 co/c, 为 等 人 指 数 ;cb 为 定 压 比 热 容 ;c, 为 定 容 比热容 。 
式 (4-6) 可 化 为 
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力 一 A(S)0 (4-7) 
结合 声速 的 定义 : c 一 (35 ) (s 表示 等 闹 过 程 ), 对 式 (4-7) 求 导 得 
c = kA (s)p™! (4-8) 
考虑 式 (4-6) 和 式 (4-8) ,有 
c2 一 有 一 ART (4-9) 
理想 气体 的 内 能 五 王 cv,T, 而 co 一 cv 一 下, 则 
一 (4-10) 
由 此 可 得 
p= Toc : (4-11) 


由 于 式 (4-3) 中 的 内 能 Er 相对 于 高 温 气 相 的 内 能 小 得 多 ,予以 忽略 ,并 将 式 (4-2) 的 
C-J 条 件 代入 ,可 得 


punD | popD ba pupn | pHCH 
I ee 二 .PipoD(Q' 十 沪 二 
将 式 (4-11) 代 入 ,得 


po Decs po Deco ppD’ D\_ puch OH Ci pHCH 
ko TE 2 十 jpoD(Q 十 可 kp TR 2 


(4-13) 
整理 得 到 
2 3 3 3 
外 2 十 ea 六 十 jpoD(Q 十 于)= 2 + (4-14) 
将 式 (4-1) 和 式 (4-2) 以 pc.D 表示 , 则 
(1 二 fi)poD 一 OHCH (4-15) 
2 2 
(1 十 fi)poD’ 人 = 本 EN (4-16) 
0 
以 式 (4-16) 除 以 式 (4-15) 得 
cf RH = 本 
DD™ Cl 
将 马赫 数 定义 Ma 王 D/co 代 和 人 式 (4-17) ,可 得 
CH _ RHAMa 1 
= il 人 
由 式 (4-15) 可 得 
2 1 十 和) 上 二 (1 十 过问 (4-19) 
Oo CH C0 CH 
将 式 (4-18) 及 马赫 数 定 义 代 入 ,可 得 
pu _ (1 二 fi) (kn+1) 1 1 
a 所 [1+ CT FN | Wr 


由 式 (4-11) 可 得 
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加 oa。fcay _ 
i (名) (4-21) 


将 式 (4-18) 和 式 (4-20) 代 入 ,得 


PH _ (1++ fr koMa’ ] 
po lt Di 
由 式 (4-5) 的 理想 气体 状态 方程 ,有 

ln_rn,pa,.o (4-23) 


Fo nH po OH 
将 式 (4-20) 和 式 (4-22) 代 入 ,可 得 
TH es nokok HMa” 


1 2 
Tt [1+ITdT Rm) (4-24) 
由 马赫 数 定义 ， ee 14) 可 化 为 


MD Cr _ 
这 -十 JiMa( 汪 十 站 ) a [ee (4-25) 
将 式 (4-18) 和 式 (4-20) 代 入 得 
4 2 ko 一 RS _fmARi 2 kf _ 
(1 十 f/)Mas 十 2 me a ja 小 订 二 和 二 一 0 
(4-26) 
令 
Ee 于 2 ko — kE Jr AH 
Mm od J | he 林寺 产 运 
则 式 (4-26) 化 为 
AMa‘ + BMa:+C=0 (4-27) 
解 之 可 得 
Ma? = B vB 一 44C -4 C4_28) 
由 于 稳定 爆 麦 时 Ma>1, 且 当 C<1 时 , 3 一 be 很 小 ,因此 取 
;ye | 
Ma? 一 二 庄 i (4-29) 


这 样 通过 爆破 产物 的 成 分 和 各 组 分 量 的 确定 ,可 以 得 到 组 分 的 爆 热 Qrx 和 爆 尿 产物 的 
绝热 指数 kn 及 马赫 数 Ma。 随 着 计算 机 性 能 的 不 断 提高 ,关于 复杂 化 学 平衡 组 成 的 计算 
获得 迅猛 发 展 ,理论 计算 方法 主要 根据 化 学 平衡 和 质量 守恒 定律 ,由 于 爆 温 较 高 ,爆炸 反 
应 很 快 ,大 多 可 忽略 其 动力 学 过 程 ;可 以 计算 在 一 定 条 件 下 爆炸 产物 的 组 成 ,还 能 计算 它 
们 在 冷却 过 程 中 的 变化 情况 ,这些 都 可 作为 本 模型 中 的 借鉴 。 这 样 , 通 过 式 (4-18) 、 式 (4- 
20) 、 式 (4-22) 和 式 (4-24) ,可 以 确定 cn un、D、pun、PH 和 TH 等 参数 。 


3. 分 散 爆 麦 理论 的 验证 


由 于 高 能 炸药 的 爆破 反应 非常 迅速 ,爆笑 过 程 可 作为 瞬 态 爆 胡 处 理 ,即使 是 高 能 混合 
炸药 ,其 爆 表 过 程 也 非常 接近 于 等 容 过 程 ,环境 中 的 氧气 不 参与 爆笑 反应 区 的 反应 。 对 于 
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本 书 基于 分 散 爆 麦 原 理 所 设计 的 试验 装置 , 爆 帮 反 应 的 时 间 很 长 , 爆 砂 的 范围 很 大 ,此 时 
燃料 微粒 已 被 周围 大 量 的 空气 所 包围 ,具备 了 空气 中 的 氧气 参与 燃料 爆笑 反应 的 基本 条 
件 , 下 面 对 空 气 是 否 参 加 了 反应 进行 验证 。 

在 有 约束 试验 系统 条 件 下 ,针对 试验 装置 在 不 同 气 体 环境 下 进行 了 爆 砂 试验 ,气体 分 
别 选用 氯气 (Ar) 、 空 气 (air) 和 氧气 (0O;)。 分 析 认 为 ,由 于 氢气 是 惰性 气体 ,不 具有 参与 燃 
料 爆 过 反 应 的 可 能 ,对 应 条 件 的 爆 表 过 程 是 燃料 系统 自身 完成 的 ,可 以 认为 对 应 的 爆笑 释 
能 为 燃料 自身 完成 爆 悄 所 能 放出 的 最 大 能 量 ,将 其 试验 结果 与 对 应 的 空气 、 氧 气 条 件 下 的 
试验 结果 比较 , 即 可 确定 燃料 爆笑 瞬间 其 微粒 周围 氧气 分 子 的 反应 行为 ,从 而 确定 分 散 爆 
缀 过 程 是 否 具 有 反应 特性 。 

1) 试验 条 件 

(1) 试验 装置 选用 更 具 深 度 的 负 氧 平衡 值 配 方 和 中 心 装 药 比 例 较 小 (3.25%%) 的 装 
置 ,以 更 好 地 区 分 试验 弹 在 以 上 三 种 不 同 的 爆炸 气体 环境 中 的 爆 稼 效果 ; 

(2) 三 种 气体 都 利用 高 压 钢瓶 内 的 气体 通过 配 气 系统 充 人 10 爆炸 钠 , 以 消除 气体 
环境 初 温 的 差异 ; 

(3) 试验 装置 挂 于 爆炸 镀 的 中 央 ,利用 壁面 传感器 测试 壁面 各 位 置 的 超 压 ; 

(4) 通过 真空 系统 首先 将 爆炸 饶 抽 至 真空 ,然后 充 人 所 要 求 的 气体 至 常 压 。 

2) 试验 结果 与 分 析 

试验 装置 在 不 同 气体 环境 中 进行 了 试验 ,壁面 压力 传感器 测试 结果 见 表 4-1 和 
图 4-3。 

表 4-1 不 同 爆 炸 气 体 环 境 中 试验 装置 爆 袁 超 压 
壁面 超 压 /MPa 
氢气 空气 氧气 
1 1. 00 m 0. 249 0:727 0. 830 


序号 传感器 位 置 


2 1. 75 m 0. 071 0. 457 0. 665 


超 压 /MPa 


传感器 位 置 /m 
图 4-3 试验 弹 在 不 同 气 体 环境 中 爆 胡 的 超 压 比较 


分 析 表 4-1 和 图 4-3 的 超 压 结果 可 知 , 在 三 种 气体 环境 下 ,试验 装置 的 爆 玻 威力 按 从 
大 至 小 的 排序 为 :氧气 一 空气 二 氢气 。 空 气 环境 中 的 超 压 在 1.00 m 处 为 氢气 的 3 倍 左 
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右 , 在 1.75 m 处 可 达 氢 气 的 6 倍 以 上 。 值 得 注意 的 是 ,试验 装置 在 氢气 环境 下 也 发 生 了 
作用 , 且 具 有 一 定 威力 。 说 明 在 无 氧 条 件 下 ,试验 装置 依靠 燃料 系统 自身 所 携带 的 氧 也 能 
维持 部 分 燃料 爆 麦 ,对 应 的 爆 老 释 能 为 燃料 目 身 完成 爆 麦 所 能 放出 的 最 大 能 量 , 该 能 量 是 
维持 系统 完成 进一步 分 散 爆 麦 的 基础 能 源 。 

由 于 爆 故 波 在 氧气 、 空 气 、 氢 气 三 种 气体 介质 中 传播 的 差异 不 大 ,由 上 述 超 压 结果 可 
以 认为 ,试验 装置 在 空气 或 氧气 环境 中 爆破 的 释 能 与 惰性 气体 (氢气 ) 环 境 相 比 有 显著 的 
提高 ,这 是 由 于 试验 装置 的 燃料 在 分 散 爆 麦 的 瞬间 ,其 燃料 微粒 周围 环境 中 的 氧气 参与 爆 
级 反 应 发 生 了 云 筋 爆 彼 的 缘故 。 该 爆 达 过 程 具有 明显 的 云雾 分 散 爆 胡 特 性 。 


4. 1.2 分 散 爆 圳 状态 场 
1. 数值 模型 


对 一 次 引爆 型 燃料 和 高 能 炸药 的 爆 又 初始 场 描述 如 图 4-4 和 图 4-5 所 示 “。 计 算 域 
包含 燃料 云 筋 或 高 能 炸药 爆 麦 产物 .空气 和 地 面 介质 土 等 三 种 物质 。 


空气 


高 能 炸药 爆 禾 产物 


地 面 介质 


图 4-4 燃料 空气 炸药 初始 场 图 4-5 高 能 炸药 初始 场 


1) 边界 条 件 处 理 

在 边界 网 格 以 外 增加 一 排 虚 网 格 来 处 理 边 界 条 件 :z 轴 为 对 称 轴 , 采 用 固 壁 条 件 , 其 
余 三 个 边界 为 连续 边界 。 

2) 应 力 应 变 关系 

对 土 采 用 理想 弹 塑性 模型 ,应 力 应 变 关系 为 


Sn = Gex 一 二 pn ) 9 LR = rsTZs0 (4-30) 


Ls Fi 大 
式 中 ， Og 一 0， fis 


采用 屈服 准则 一 


Sx 为 应 力 偏 量 ;w 为 体积 应 变 ;G 为 剪 切 模 量 。 


f= FS — (ao 十 ai 力 十 az 力 ) (4-31) 
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式 中 , Qo \al\az 为 常数 ;p 为 压力 ;S; 为 偏 应 力 。 

3) 状态 方程 

在 爆炸 场 的 数值 分 析 中 ,高 能 炸药 的 爆 麦 产物 的 压力 波动 范围 很 大 ,从 几 十 万 个 大 气 
压 到 低 于 一 个 大 气压 ,很 难 找到 一 个 适合 所 有 范围 的 状态 方程 。JWL 状态 方程 能 精确 描 
述 凝 聚 炸药 圆 桶 试验 过 程 , 且 具 有 明确 的 物理 意义 ,本 书 对 高 能 炸药 的 爆 麦 产物 采用 
JWL 状态 方程 。 

JWL 状态 方程 是 的 一 般 形式 为 


ps = Aexp(— RiV)+ Bexp(— RaV)+ CV (4-32) 
a Bi. C a 
E., = 六 "exp RV)+ Rexp( RV ) + (4-33) 


式 中 ，p, 为 压力 ;E, 为 爆 麦 产物 的 内 能 ;V 为 爆 必 产物 的 相对 体积 ( 即 爆 悄 产物 体积 与 初 
始 体积 之 比 V/Vo); 下 标 s 为 等 简 过程;A、B、C、D、Ri 、R: zw 为 待定 常数 ,对 于 TNT 的 
爆炸 场 , 取 A 二 373.77 GPa, B= 3.747 GPa, C=0.736 GPa, Ri = 二 4.15、R;, 一 0. 9， 
WwW=0.9。 

对 于 空气 ,近似 采用 理想 气体 状态 方程 。 

p = (7y— 1)pe (4-34) 

式 中 ，7 为 多 方 指数 ;po 为 密度 ;e 为 比 内 能 。 

对 于 燃料 云雾 爆 颖 产物 , 由 于 爆 霄 压力 比较 低 , 可 以 近似 采用 理想 气体 状态 方 
程 “… 。 对 于 土 , 其 压力 p 和 体积 应 变 ez 的 关系 为 


p= 8. 626 X 105ela se (4-35) 
2. 初始 条 件 


由 于 一 次 引爆 型 云 爆 武 右 中 的 燃料 是 边 分 散 边 爆 麦 ,因此 没有 明确 的 分 散 和 爆 稼 开 
始 的 分 界线 。 在 本 例 中 的 装 药 条 件 下 ,一 般 认 为 
分 散 爆 砂 在 1 一 2 ms, 因 此 取 7 ms 时 刻 的 产物 范 
围 作 为 分 散 爆 麦 结束 时 爆 麦 产物 的 范围 。 经 过 
测量 ,图 4-6 给 出 了 云雾 爆 稼 产物 的 初始 矿 才 。 
假设 燃料 云雾 爆笑 产物 均匀 分 布 , 则 经 计算 
得 到 初始 宏观 密度 p 为 1. 426 kg/m ;将 试验 测 
试 中 得 到 的 距 中 心 1 m 处 (分 散 爆 又 范围 内 ) 的 
压力 作为 燃料 云 筋 爆 颖 产物 的 初始 压力 P, 取 为 
3. 313 MPa; 燃 料 云 筋 爆 麦 产物 的 多 方 指数 y 取 
图 4-6 ”燃料 云雾 爆 讼 初始 计算 尺寸 3; 初 始 比 内 能 e 由 状态 方程 解 得 , 取 为 7.74 
kJ/kg。 


3. 数值 结果 


图 4-7 和 图 4-8 分 别 给 出 了 云 爆燃 料 与 高 能 炸药 TNT 形成 的 爆炸 场 中 固定 点 处 压 
力 曲线 ,测试 点 距 地 面 高 度 为 1. 0 m。 
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超 压 /MPa 
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MY 


时 间 /ms 
图 4-7 燃料 空气 炸药 爆炸 空气 冲击 波 


超 压 /MPa 
S 
LU) 
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Sm 
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4-8 高 能 炸药 爆炸 空气 冲击 波 


比较 图 4-7 和 图 4-8 可 以 看 出 : 云 爆 燃料 的 爆炸 空气 冲击 波 作 用 时 间 明 显 长 于 高 能 
炸药 ; 云 爆燃 料 的 爆炸 空气 冲击 波峰 值 压 力 随 距离 衰减 较 慢 。 

图 4-9 给 出 了 云 爆燃 料 与 高 能 炸药 产生 的 空气 冲击 波峰 值 压力 随 距 离 的 衰减 情况 。 
可 以 看 出 ,高 能 炸药 的 爆 达 压 力 很 高 ,但 空气 冲击 波 衰减 的 很 快 ;而 云 爆 燃料 虽然 爆 达 压 
力 比较 小 ,但 由 于 本 身 爆 源 体积 大 ,空气 冲击 波 衰 减 较 慢 。 大 约 在 距 爆 心 3 m 处 ,高 能 炸药 
与 云 爆 燃料 产生 的 空气 冲击 波 超 压 相当 , 当 距 离 大 于 3 m 后 , 云 爆燃 料 的 优势 越 来 越 明 显 ， 
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在 5 mm 处 , 云 爆燃 料 的 爆炸 空气 冲击 波 压 力 是 高 能 炸药 的 3 倍 左右 ;在 11 m 处 , 云 爆 燃料 的 
爆炸 空气 冲击 波 压 力 是 高 能 炸药 的 5 倍 多 。 云 爆燃 料 的 爆炸 具有 明显 的 云 筋 爆 麦 特征 。 


0.9 

0.8 一 @ 一 云 烛 肉 料 试验 结果 

让 一 是- 一 TNT 试 验 结 果 
一 一 一 云 爆燃 料 计算 结果 

NN, ---- TNT 计 算 结 果 


.5 


0.4 


超 压 /MPa 


0.3 


0.2 


0.1 


0.0 


距离 /m 
图 4-9 云 爆燃 料 与 高 能 炸药 爆炸 空气 冲击 波峰 值 超 压 随 距离 衰减 图 


4. 2 “ 什 米尔 -2” 云 爆燃 料 


“ 什 米尔 -2? 单 兵 云 爆 弹 5 是 苏联 图 拉 设 计 院 研制 的 一 次 引爆 型 云 爆 弹 , 装填“ 什 米 
尔 -2” 云 爆燃 料 2. 1 kg。 中 心 装 药 为 钝 黑 铝 (A- 邓 -TI ) , 压 药 密度 1. 68 一 1. 75 g/cm ,中 心 
分 散装 药 比例 为 10%% 。 


4.2.1 燃料 配方 


俄罗斯 “ 什 米 尔 -2” 云 爆燃 料 配 方 : 镁 粉 /硝酸 异 丙 酯 二 46/54。 镁 粉 和 硝酸 异 丙 酯 的 
性 能 见 表 4-2” 。 


表 4-2 镁 粉 和 硝酸 异 丙 酯 的 性 能 


名 称 镁 硝酸 异 两 酯 
化 学 式 Mg Cs H7NOs 
相对 原子 质量 24. 305 L085, 1 
熔点 /IC 651 一 
沸点 /°C 1107 101~102 
相对 密度 (水 三 1) lI, 广 1. 04 
饱和 蒸气 压 /kPa 0. 13(621°C) 一 
燃烧 热 / (kJ/mol) 609.7 这 
闪 上 点/ > 12 


引 燃 温度 /*C 550 二 
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续 表 
名 称 镁 硝酸 异 两 酯 
爆炸 上 限 一 100% (体积 分 数 ) 
爆炸 下 限 44 一 59 mg/ ms 2% (体积 分 数 ) 
溶解 性 不 溶 于 水 \ 碱 液 , 溶 于 酸 不 溶 于 水 
避免 接触 的 条 件 空气 ,潮湿 空气 = 
棱 配 物 酸 类 、 酰 基 握 、 疯 素 、 强 氧化 剂 、 强 还 原 剂 .强酸 、 
氯 代 烃 \ 水 、 氧 .空气 活性 金属 粉末 


4.2.2 燃料 主要 原材料 指标 


1. 镁 粉 指标 
俄 标准 TOCT 6001 一 7% 镁 粉 技术 条 件 江 定 了 用 做 云 爆 组 分 的 镁 粉 要 求 , 如 表 4-3 一 
表 4-6 所 示 。 


表 4-3 俄 镁 粉 化 学 成 分 和 假 密度 
化 学 成 分 /% 


We | em 
牌号 假 密度 /(g/cm 杂质 含量 含水 量 
vie 


MII®-2 0. 38 一 0. 45 


MII®-3 0. 40 一 0. 45 
0.05 0. 005 <0.1 


Me 
TT 
TE 
表 4-4 ” 俄 镁 粉 粒度 组 成 (1) 
质量 比例 /% 


粒 级 (网 号 ) 范 围 
Yr 


过 0.3 


一 018 一 016 
25 一 40 
一 016 十 014 38 一 58 
一 014 十 0125 9 一 ]10 
<8 
一 0125 十 01 25 一 50 
一 01 十 008 7 一 12 18 一 48 
一 008 十 0056 8 一 12 25 一 50 
一 0056 12 一 28 


注 : MIHG-1 至 MIHG-4 牌号 的 粒度 逐渐 变 细 。 
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表 4-5 ” 俄 镁 粉 粒度 组 成 (2) 


质量 比例 /%% 
粒 级 (网 号 ) 范 围 
MIIIT-1 MIIIT-2 
十 045 <0.3 <0.3 
一 045 十 025 <10 ey 


一 025 十 016 10~35 8 一 20 
一 016 十 01 30 一 55 35 一 50 
一 01 十 底 25 一 50 35 一 595 


俄 云 爆燃 料 技术 条 件 要 求 云 爆燃 料 用 镁 粉 为 牌号 MIHIT-2 或 MII-1, 并 允许 部 分 或 
全 部 用 表 4-6 所 示 镁 粉 混合 代替 。 


表 4-6 俄 镁 粉 牌号 比例 


镁 粉 牌号 质量 分 数 /% 
MII®-1 5 
MII®-2 25 
MHG -3 30 
MII®-4 40 


2. 硝酸 开 丙 酯 指标 


硝酸 异 丙 酯 的 主要 原材料 指标 ”” 见 表 4-7。 
表 4-7 硝酸 异 丙 酯 的 主要 原材料 指标 


项 目 名 称 指 标 
密度 (15C)/(g/cm’) 1. 032 一 1. 052 
沸 程 : 初 馅 点 /CC 过 98 
10% 馈 出 物 温度 /*C 之 99 
50% 饮 出 物 温度 /*C 宕 100.5 
90% 馈 出 物 温度 /*C <106 
98% 饮 出 物 温度 /*C <108 
残渣 与 损失 总 量 /%% (体积 分 数 ) <2 
水 分 /% (质量 分 数 ) <<0. 040 
亚 硝酸 酯 /%( 质 量 分 数 ) <0, 3 
酸度 ,mgKOH/100 mL 样品 < 07 
机 械 杂 质 /%( 质 量 分 数 ) <0. 01 


4.2.3 燃料 主要 性 能 
俄罗斯 “ 什 米尔 -2” 云 爆燃 料 的 主要 性 能 指标 为 …: 
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(1) 威力 (爆炸 后 产生 的 超 压 ) 

距 爆 心 3 m 处 :不 小 于 0. 28 MPa; 

距 爆 心 5 m 处 :不 小 于 0. 04 MPa; 

90 ms 掩体 内 :0. 04 一 0. 8 MPa; 

对 有 生 目 标 杀 伤 范围 :50m ; 

(2) 适用 环境 :温度 一 40 一 50 'C ,海拔 委 3000 mi 
(3) 贮存 期 限 :9 年 。 


4.3 振动 儿 填 超 压 型 固 液 混 合 云 爆燃 料 


4.3.1 配方 设计 原则 


一 次 引爆 型 云 爆燃 料 以 固 液 混合 结构 为 设计 基础 ,为 提高 燃料 的 能 量 密度 ,选择 以 金 
属 粉末 作为 燃料 的 主体 。 金 属 粉 要 满足 武器 化 性 能 要 求 ,必须 解决 其 难 起 爆 、 装 填 密 度 
低 、 状 态 不 稳定 等 问题 ,在 金属 粉 颗粒 间 际 填充 不 可 压缩 的 敏感 液体 ,使 燃料 整体 呈现 固 
态 , 近 似 不 可 压缩 ,同时 解决 了 金属 粉 堆积 密度 小 、 状 态 易 受 外 力 影响 而 改变 、 难 以 分 散 和 
起 爆 等 缺陷 ,具有 较 好 的 稳定 性 ,同时 提高 了 燃料 的 装填 密度 和 威力 。 

组 分 选择 应 满足 以 下 条 件 : 各 组 分 应 具有 和 较 高 的 能 量 密度 和 良好 的 分 散 爆 帮 性 能 ; 燃 
料 应 具有 较 高 装填 密度 ,从 而 提高 武器 的 装填 效率 ;制备 和 装填 工艺 简单 ,满足 工业 化 生 
产 要 求 ; 武 器 化 性 能 恨 好 ,满足 武器 的 各 项 性 能 要 求 。 


4.3.2 配方 优化 设计 
1. 组 分 性 能 的 梯度 设计 


采用 分 散装 药 直 接 起 爆 法 时 ,中 心 高 能 炸药 爆笑 以 后 ,爆炸 作用 使 周围 固态 混合 燃料 
介质 中 的 敏感 组 分 发 生 爆 麦 ,为 钝 感 组 分 提供 爆 麦 能 量 ,在 使 其 分 散 与 空气 混合 的 同时 激 
发 钝 感 组 分 实现 爆 麦 。 和 采用 分 散装 药 直 接 起 爆 法 的 关键 是 保证 各 级 燃料 在 分 散 的 同时 能 
被 顺序 引爆 ,从 而 随 着 分 散 所 形成 燃料 云雾 的 不 断 扩展 ,周围 氧气 不 断 参 与 反应 。 

固态 燃料 中 的 钝 感 组 分 从 敏 化 组 分 爆笑 中 得 到 的 激发 能 量 取 决 于 敏 化 组 分 在 固 液 混 
合 燃料 中 的 细 观 尺度 和 含量 ,而 敏 化 组 分 在 固 液 混合 燃料 中 的 细 观 尺度 与 固体 燃料 颗粒 
的 尺度 以 及 敏 化 组 分 在 固 液 混合 燃料 中 的 体积 比 有 关 。 因 此 , 钝 感 组 分 在 敏 化 组 分 的 爆 
炸 作 用 下 能 否 被 激活 ,取决 于 感度 梯度 设计 及 其 组 分 尺度 和 含量 设计 ,同时 依赖 于 弹 体 结 
构 和 中 心 分 散装 药 结构 的 设计 。 

基于 分 散 爆 麦 原理 ,一 次 引爆 型 固 液 混合 燃料 的 配方 是 感度 梯度 、 氧 含量 梯度 .能量 
梯度 的 综合 设计 。 根 据 分 散 爆 麦 原理 对 混合 燃料 的 要 求 , 一 次 引爆 型 固 液 混 合 燃料 由 高 
爆 热 值 的 金属 粉 . 敏 感 组 分 和 感度 介 于 两 者 之 间 的 过 渡 组 分 组 成 。 这 些 组 分 在 分 散 爆 友 
中 能 否 发 挥 出 应 有 的 作用 、 怎 样 的 比例 才能 取得 较 好 的 爆 麦 效果 ,需要 较 深 入 细致 的 研究 
工作 。 
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2. 组 分 作用 分 析 


1) 敏感 组 分 作用 

根据 分 散 爆 又 原理 ,中 心 高 能 炸药 爆 尔 后 ,其 附近 燃料 中 的 敏感 组 分 首先 被 引爆 ,为 
了 使 爆 又 能 在 燃料 初始 体积 内 传播 下 去 ,敏感 组 分 在 混合 燃料 的 细 观 结构 内 应 该 形成 通 
路 ,这 是 敏感 组 分 在 混合 燃料 初始 体积 内 实现 爆笑 自行 传播 的 必要 条 件 。 敏 感 组 分 在 混 
合 燃料 的 细 观 结构 内 形成 的 通路 宽度 大 于 敏感 组 分 的 临界 直径 是 自行 传播 爆 麦 的 充分 条 
件 。 燃 料 组 分 是 均匀 混合 的 ,液态 和 固态 组 分 在 云 筋 中 是 随机 分 布 的 。 如 果 敏 感 组 分 在 
混合 燃料 的 细 观 结构 内 不 能 形成 通路 ,敏感 组 分 的 爆 销 在 某 一 位 置 就 可 能 中 断 。 敏 感 组 
分 不 能 形成 通路 意味 着 在 燃料 的 细 观 结构 上 ,敏感 组 分 间隔 有 其 他 组 分 ,这 些 间隔 组 分 的 
感度 相对 较 低 。 因 此 在 这 种 情况 下 使 敏感 组 分 能 自行 传播 爆 又 ,只 能 依靠 殉 爆 。 而 依靠 
殉 爆 传播 爆 缀 是 不 可 靠 的 。 燃 料 中 的 敏感 组 分 不 能 全 部 爆 销 ,其 他 燃料 组 分 就 不 可 能 均 
匀 的 被 活化 。 因 此 ,一 次 引爆 型 云 爆燃 料 中 的 敏感 组 分 必须 有 足够 的 比例 。 

2) 感度 过 渡 组 分 作用 

在 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 研究 中 ,高 能 金属 粉 和 敏感 组 分 之 间 设 计 了 一 种 中 间 感 度 液 
体 组 分 ,该 组 分 带 有 少量 氧 ,易于 爆 话 。 它 在 云雾 爆 埃 过 程 中 的 作用 是 承前启后 。 敏 感 组 
分 爆 缀 后 ,在 该 组 分 的 带动 作用 下 ,使 高 能 金属 粉 实现 爆 必 。 

3) 金属 粉 作 用 

金属 粉 是 燃料 中 含 能 最 高 的 组 分 ,是 燃料 威力 的 主要 来 源 ,其 含量 直接 影响 云 筋 的 爆 
又 威力 ,选取 金属 粉 品种 要 同时 考虑 燃料 威力 和 武器 化 性 能 等 因素 。 


3. 配方 优化 试验 


燃料 各 组 分 需要 具有 较 高 的 能 量 ,各 组 分 之 间 还 应 具有 和 较 好 的 感度 、 比 例 、 尺 寸 、 氧 含 
量 等 匹配 关系 ,同时 具有 良好 的 分 散 爆 麦 性 能 和 武 右 化 性 能 。 

燃料 中 敏感 组 分 从 含 能 材料 中 选取 , 其 爆 麦 过 程 为 燃料 整体 爆 麦 的 第 一 级 反应 ,提供 
燃料 系统 爆 麦 的 初始 能 量 ; 过 湾 组 分 从 成 熟 的 液体 燃料 中 选取 ,其 感度 和 能 量 均 居 中 ,其 
作用 是 在 爆 麦 过 程 中 承前启后 ;高 能 金属 粉 应 从 能 量 、 安 全、 价格 ,来 源 等 方面 来 考虑 。 

参考 “ 什 米 尔 -2”10% 的 中 心 装 药 比例 ,按照 表 4-8 进行 各 种 方案 试验 研究 ,以 试验 得 
到 的 冲击 波 压力 场 结果 作为 评价 指标 ,确定 威力 最 大 的 燃料 配方 。 


表 4-8 ”燃料 配方 选择 试验 方案 


序号 RI M3 M2 PO E4 柴油 煤油 汽油 py pw AI 
1 一 — 一 一 + 一 一 一 一 一 二 
2 一 十 一 一 + 一 一 一 十 一 一 
3 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
4 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 于 
5 
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续 表 
序号 Ri M3 M2 PO E4 柴油 煤油 汽油 “8 V8 大 
FM5 FMI 
6 js 和 = 二 和 er 直 
7 二 是 a = 二 a 二 
8 划 F 一 3 es + 
9 玫 oo 2 二 和 可 
10 二 十 a 丰 i os 二 
本 一 党 加 三 SEE = 
入 = 妆 三 EU 十 三 
售 ”二 二 二- = ss 于 ze 
14 + + es i Ss i 和 ss 
15 + 再 ER 让 


注 :“ 十 ”表示 选择 该 组 分 。 


最 终 得 到 的 固态 燃料 配方 为 :Al/M3/R1/E4 二 40/30/20/10, 燃 料 整 体 呈 宏观 固态 、 
微观 固 液 混合 态 , 采 用 振动 装 药 工艺 ,组 分 均匀 状态 稳定 , 称 为 BTI1 振动 装填 超 压 型 固 
液 混合 云 爆燃 料 , 简 称 为 BT1 云 爆燃 料 。 


4.3.3 ” B-I-1 云 爆燃 料 主 要 性 能 


B-I-1 云 爆燃 料 的 主要 性 能 见 表 4-9。 采 用 相同 的 试验 条 件 测定 等 质量 B-I-1 云 爆燃 
料 和 “ 什 米尔 -2” 云 爆燃 料 的 威力 性 能 ,试验 结果 见 图 4-10。 
表 4-9 B-I-1 云 爆燃 料 主 要 性 能 
性 能 理化 性 能 


a [i 
饱和 蒸气 压 
rm | | ome ml om 
sw | wl om | oli 
体积 膨胀 率 


化 学 稳定 性 优 于 “ 什 米 尔 -2” 云 爆燃 料 和 环 氧 丙烷 
组 分 相 容 性 组 分 相 容 性 良好 
接触 相 容 性 与 铝 、 铬 、 硅 橡胶 、 聚 四 气 乙 烯 等 相 容 性 较 好 
长 贮 寿 命 预 测 安全 贮存 寿命 82. 99 年 
运输 性 能 运输 性 能 良好 
高 温 适 应 性 在 高 温 (60'C 环境 下 爆 麦 性 能 没有 明显 变化 ,高 温 性 能 良好 
低温 适应 性 在 低温 (一 60Y ) 环 境 下 爆 帮 性 能 没有 明显 降低 ,低温 性 能 良好 


. 
| 
je 
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续 表 
性 能 理化 性 能 
静电 全 和 
至 少 可 以 承受 820 MPa 的 冲击 压力 
承受 17800 g 没有 发 生 腾 炸 
在 最 大 转速 16000 r/min 以 内 , 云 爆燃 料 旋转 前 后 的 密度 变化 小 于 5% 


政 亩 上 邮 冰 


一 全 一 “ 什 米尔 -2” 燃 料 
0.30 一 e 一 ”B-I-1 人 燃料 


距离 /m 
4-10 BT1l 云 爆燃 料 与 “ 什 米尔 -2? 云 爆燃 料 压 力 场 图 


由 图 4-10 可 以 看 出 ,Bl 云 爆燃 料 超 压 在 3 m 处 比 “ 什 米尔 -2” 云 爆燃 料 提 高 37% ， 
在 5m 处 比 “ 什 米尔 -2” 云 爆燃 料 提高 43%% ,在 7 m 处 比 “ 什 米尔 -2? 云 爆燃 料 提高 73%， 
平均 提高 51.1% ,BT1 云 爆燃 料 爆 又 威力 与 “ 什 米尔 -2? 云 爆燃 料 相 比 具有 明显 优势 。 


4.4 压力 芍 填 超 压 型 固 液 混合 云 爆燃 料 


在 相同 质量 和 试验 条 件 下 ,B-Il 云 爆燃 料 的 爆 麦 峰值 超 压 比 俄罗斯 的 “ 什 米尔 -2? 云 
爆燃 料 平均 提高 约 50‰ ,其 能 量 特性 达到 了 国际 先进 水 平 。2003 年 ,B-I1 云 爆燃 料 配方 
和 生产 工艺 转 人 工厂 化 规模 生产 ,各 项 武器 化 性 能 均 达到 了 合同 指标 的 要 求 。 在 工厂 生 
产 和 武器 使 用 过 程 中 , 发现 几 个 问题 :一 是 BT1 云 爆燃 料 配 方 中 有 10% 的 常温 易 挥 发 的 
组 分 ,对 厂房 的 温度 控制 系统 和 通风 系统 提出 了 较 高 的 要 求 , 既 增加 了 工厂 的 生产 成 本 ， 
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又 给 生产 质量 控制 增加 了 难度 ;二 是 BT1 云 爆 燃料 经 过 长 时 间 运 输 ,会 因 产 生 固 液 分 层 
而 导致 一 定 质量 偶 心 ,对 导弹 等 精密 装 药 武器 产生 一 定 影 响 , 而 产生 固 液 分 层 的 主要 原因 
是 装 药 状态 不 稳定 , 且 固 液 组 分 配 比 不 尽 合 理 ,在 运输 等 长 时 间 振 动情 况 下 发 生 质量 
偏心 。 


4.4.1 配方 设计 原则 


要 解决 上 述 问题 ,必须 以 B-I1 云 爆燃 料 的 配方 为 基础 ,以 提高 云 爆燃 料 的 装 药 稳定 
性 和 爆 麦 威力 为 目标 ,去 掉 易 挥发 组 分 ,调整 固 相 比 例 , 消除 液体 组 分 过 饱和 的 可 能 性 , 优 
化 药剂 组 分 和 配 比 。 


4.4.2 配方 优化 设计 


要 彻底 解决 BT1 云 爆燃 料 的 挥发 性 , 必须 分 析 易 挥发 组 分 变化 对 云 爆燃 料 的 物理 
状态 、 爆 麦 威力 和 武 硕 化 性 能 的 影响 。 


1. 组 分 变化 对 云 爆燃 料 物 理 稳定 性 的 影响 


为 提高 云 爆燃 料 的 能 量 密度 , B-T1 云 爆燃 料 选 择 以 铝 粉 作为 药剂 的 主体 ,在 铝 粉 颗 
粒 间 际 填充 不 可 压缩 的 液体 组 分 ,使 燃料 整体 呈现 固态 ,近似 不 可 压缩 ,同时 克服 了 金属 
粉 堆积 密度 小 .状态 易 受 外 力 影 响 改 变 、 难 以 分 散 和 起 爆 等 缺陷 ,具有 较 好 的 稳定 性 ,同时 
提高 了 燃料 的 装填 密度 和 威力 。 如 果 去 掉 E4 组 分 ,由 M3 单独 起 填充 铝 粉 颗粒 间隙 的 作 
用 ,必然 会 提高 云 爆燃 料 的 固 液 比例 ,从 而 减 小 因 振 动 等 因素 引起 云 爆燃 料 状 态 变 化 的 可 
能 性 。 为 确定 合适 的 固 液 比例 ,进行 了 云 爆燃 料 强 振动 试验 ,振动 频率 为 (50 土 2) Hz, 振 
动 加 速度 为 (5 土 1)g, 振 动 时 间 为 48 h, 试 验 结果 见 表 4-10。 


表 4-10 不 同 固 液 比例 云 爆燃 料 的 装 药 和 振动 试验 结果 


燃料 名 称 一 一 一 一 一 一 一 oe -sn 振动 试验 结果 
BI1 40 20 30 10 61.0 分 层 ,液体 析出 7% 
改进 1# 40 20 40 0 57.:7 分 层 ,液体 析出 5% 
改进 2# 43 22 35 0 5254 无 分 层 现象 
改进 3# 50 25 25 0 40.6 无 分 层 现象 


通过 分 析 试 验 结果 发 现 , B-I-l1 和 改进 1# 云 爆燃 料 在 振动 条 件 下 出 现 了 液体 过 饱和 
析出 的 情况 ,说 明 强 烈 振 动 使 云 爆燃 料 固 相间 际 减 小 ,液体 被 挤 出 ,出 现 了 液体 过 饱和 析 
出 的 情况 ;而 改进 2* 和 改进 六 云 爆燃 料 的 液体 组 分 占 云 爆燃 料 的 体积 分 数 适当 ,在 强烈 
振动 条 件 下 液体 也 能 够 完全 填充 在 固 相 的 间 际 中 , 云 爆燃 料 的 状态 均匀 、 稳 定 , 没 有 出 现 
分 层 的 情况 。 

2. 配方 变化 对 云 爆燃 料 爆 束 过 程 的 影响 


基于 分 散 爆 麦 原理 ,一 次 引爆 型 云 爆燃 料 的 配方 是 感度 梯度 、 氧 含量 梯度 、 能 量 梯度 
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的 综合 设计 。 根 据 分 散 爆 麦 原理 对 燃料 的 要 求 , 一 次 引爆 型 云 爆燃 料 组 分 由 高 爆 热 值 的 
金属 粉 . 敏 化 组 分 和 感度 介 于 两 者 之 间 的 过 渡 组 分 组 成 。 如 果 去 掉 E4 组 分 、 提 高 固 液 比 
例 , 也 就 是 调整 了 过 渡 组 分 的 成 分 和 配 比 ,必然 会 改变 原 有 的 感度 梯度 。 要 考核 这 些 改变 
对 云 爆 燃料 爆 麦 过 程 的 影响 ,参考 B-I1 云 爆燃 料 10% 的 中 心 装 药 比 例 ,将 装填 工艺 从 振 
动 装 药 变 为 压力 装 药 ,进行 各 种 方案 、 各 种 配 比 云 爆 燃料 的 静 爆 试验 ,试验 方案 和 试验 结 
果 见 表 4-11。 测 试 结果 表明 ,改进 2# 云 爆 燃料 爆炸 时 的 火球 体积 比 BT1 云 爆燃 料 大 
6%。 三 种 燃料 的 冲击 波峰 值 超 压 结果 见 图 4-11。 
表 4-11 三 种 云 爆燃 料 的 静 爆 试验 结果 


配 比 /% 装 药 密度 火球 直径 火球 体积 


燃料 
Al R1 M3 E4 / (g/cm’) /m /ms3 
B-I-1 燃料 40 20 30 10 1. 46 by 奉 183. 6 
改进 2# 43 22 35 0 1..55 上 195.0 


改进 3# 50 25 25 0 1. 49 11. 5 190. 0 


超 压 /MPa 


距离 /m 
图 4-11 三 种 云 爆燃 料 爆 炸 的 峰值 超 压 结果 比较 图 


通过 相同 条 件 下 的 威力 比较 试验 ,最 终 确定 B-I-1 云 爆 燃料 改进 型 的 配方 为 Al/M3/ 
R1 王 43/35/22, 命 名 为 B-I-2 压力 装填 超 压 型 固 液 混合 云 爆燃 料 , 简称 B-I-2 云 爆燃 料 。 
该 云 爆燃 料 整 体 呈 宏观 固态 、 微 观 固 液 混合 态 , 采 用 压 装 工艺 进行 装 药 。 


4. 4.3 ”B-I-2 云 爆燃 料 主要 性 能 


B-I2 云 爆 燃料 的 主要 性 能 见 表 4-12。 采 用 相同 的 试验 条 件 测定 等 质量 B-T2 云 爆 
燃料 和 “ 什 米 尔 -2” 云 爆燃 料 的 威力 性 能 , 结 采 见 图 4-12。 
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表 4-12 B-I-2 云 爆燃 料 主 要 性 能 


化 学 稳定 性 优 于 “ 什 米尔 -2" 云 爆燃 料 和 环 氧 丙烷 
组 分 相 容 性 组 分 相 容 性 良好 
接触 相 容 性 与 铬 镀层 、 硅 橡胶 、 混 炼 胶 、 育 四 握 乙 烯 、 聚 乙烯 等 的 接触 相 容 性 较 好 
长 贮 寿命 预测 安全 贮存 寿命 82. 99 年 
运输 性 能 运输 性 能 良好 
高 温 适 应 性 在 高 温 (60'C ) 环 境 下 爆 琉 性 能 没有 明显 变化 ,高 温 性 能 良好 
低温 适应 性 在 低温 (一 60'Y 环境 下 爆 丢 性 能 没有 明显 降低 ,低温 性 能 良好 


| 


0.40 


0.35 一 人 一“ 什 米尔 -2 燃料 
一 ”一 B-I-2 燃 料 


Pa 


- 


距离 /m 
图 4-12 ”BEI2 燃料 与 “ 什 米尔 -2 燃料 爆 又 峰值 超 压 的 比较 图 


结果 表明 :B-I2 云 爆燃 料 在 3 一 5 m 范围 内 峰值 超 压 比 “ 什 米尔 -2” 云 爆燃 料 平 均 提 
高 57.7%。 
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4.5 抗 高 过 载 型 固 液 混合 云 爆 燃料 


为 拓宽 云 爆燃 料 的 武器 应 用 平台 ,使 云 爆燃 料 应 用 于 火炮 等 高 发 射 过 载 的 身 管 武 器 ， 
研制 了 抗 高 发 射 过 载 型 固 液 混合 云 爆燃 料 。 


4. 5.1 配方 设计 原则 


一 次 引爆 型 抗 高 发 射 过 载 云 爆燃 料 以 固 液 混合 结构 为 设计 基础 ,在 高 过 载 、 高 旋转 作 
用 下 药剂 物理 状态 变化 过 程 分 析 与 模拟 试验 基础 上 ,开展 满足 高 过 载 和 高 旋转 条 件 下 安 
全 性 和 稳定 性 要 求 的 云 爆 威力 最 大 的 云 爆燃 料 配 方 研究 ,同时 药剂 应 具有 良好 的 武器 应 
用 性 能 。 

组 分 选择 应 满足 以 下 条 件 :各 组 分 应 具有 较 高 的 能 量 密 度 和 良好 的 分 散 爆 育 性 能 ; 燃 
料 应 具有 良好 的 武器 化 性 能 ,满足 高 发 射 过 载 的 安全 性 要 求 ;制备 和 装填 工艺 简单 ,满足 
工业 化 生产 要 求 。 


4. 5.2 高 过 载 高 旋转 条 件 下 燃料 安全 性 分 析 
1. 高 过 载 条 件 下 燃料 安全 性 分 析 


战斗 部 装 药 发 射 安全 性 研究 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 研究 药剂 本 身 抗 冲击 载荷 的 
能 力 ,探求 其 发 火 时 的 临界 应 力 ;二 是 研究 装填 云 爆燃 料 的 战斗 部 在 实际 发 射 环境 下 的 应 
力 状 态 变化 规律 。 研 究 重点 是 分 析 不 同 的 药剂 在 发 射 时 应 力 和 应 力 加 载 率 变化 情况 , 探 
索 各 种 因素 对 发 射 安全 性 的 影响 规律 。 

传统 的 过 载 安 全 性 研究 主要 集中 在 战斗 部 整体 惯性 作用 阶段 ,考核 的 目标 主要 是 火 
药 气 体 压 力 , 即 膛 压 。 这 种 研究 方法 适用 于 战斗 部 内 装填 的 药剂 为 固体 炸药 的 情况 ,其 物 
理 状态 与 发 射 过 载 有 关系 ,而 与 初始 物理 状态 没有 关系 。 在 发 射 过 程 中 固体 炸药 的 物理 
状态 是 无 变化 的 ,因此 可 将 其 视 为 不 可 压缩 介质 (刚体 ) ,和 战斗 部 结合 在 一 起 考虑 整体 惯 
性 作用 阶段 ,用 以 评定 战斗 部 装 药 发 射 安全 性 。 这 种 方法 仅 适 用 于 装填 炸药 为 固体 炸药 
的 情况 , 固 液 混合 态 的 云 爆燃 料 发 射 安全 ， leh 

由 于 本 书 研究 的 云 爆燃 料 为 固 液 混合 合 态 ,在 发 射 过 程 中 呈现 出 与 固体 炸药 不 同 的 情 
形 …… : 云 爆燃 料 在 发 射 时 的 物理 状态 不 仅 跟 初始 物理 状态 有 关系 ,而 且 也 跟 发 射 旋转 程 
度 有 关系 。 在 低 过 载 环境 下 , 云 爆燃 料 中 的 液体 组 分 物理 状态 相对 于 其 固体 组 分 变化 不 
大 ,发 射 安全 性 的 问题 不 突出 ;但 是 在 高 过 载 的 环境 下 , 云 爆燃 料 中 的 液体 组 分 表现 出 了 
对 剧烈 的 膛 内 运动 的 敏感 性 ,具有 了 完全 不 同 于 固体 炸药 的 运动 模式 ,使 得 云 爆 燃料 存在 
发 射 安全 性 隐患 ,这 严重 地 制约 着 云 爆燃 料 的 应 用 与 发 展 , 因 此 研究 固 液 混合 云 爆燃 料 的 
发 射 安全 性 特别 是 高 过 载 环境 下 的 发 射 安全 性 就 显得 尤为 重要 。 

云 爆 战 斗 部 的 发 射 过 程 可 分 为 应 力 波 作 用 阶段 和 整体 惯性 作用 阶段 ,在 应 力 波 作用 
阶段 ,应 力 和 应 力 加 载 率 成 为 影响 药剂 安全 发 射 的 主要 因素 。 

在 整个 发 射 过 程 中 , 发射 药 处 于 高 温 、 高 压 , 高 速 与 瞬 变 的 化 学 反应 环境 下 , 膛 内 的 物 
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理 量 随 时 间 和 空间 的 变化 是 十 分 剧烈 的 ,这 使 得 模拟 战斗 部 装 药 实际 发 射 过 程 的 试验 和 
直接 分 析 炸 药 发 射 时 的 力学 性 质 难 以 实现 ,而 建立 的 偏 微分 方程 组 要 直接 得 到 解析 解 也 
是 不 可 能 的 。 现 在 ,数值 分 析 计 算 为 研究 发 射 过 程 中 云 爆燃 料 介 质 的 应 力 状态 提供 了 新 
手段 。 采 用 爆炸 力学 程序 ObjectMMIC 模拟 云 爆燃 料 发 射 时 的 压力 场 , 分 析 云 爆燃 料 发 
射 时 不 同位 置 的 应 力 和 应 力 加 载 率 随时 间 的 变化 规律 以 及 改变 云 爆 燃料 组 分 和 战斗 部 结 
构 对 应 力 的 影响 规律 ,结果 见 图 4-13 和 图 4-14, 固 液 组 分 比 为 3 : 2 时 燃料 的 最 大 应 
力 和 应 力 加 载 率 分 析 结 果 见 表 4-13。 


9 
2.5 
2.0 况且 
6 
~ 1.0 3 
SS 3 
0.5 2 
1 
0.0 
= 人 省 各 次 阁 多 1 1 0 I 2 3 
tlOus t/10us 
图 4-13 距 弹 底 5 mm 处 应 力 波形 图 4-14 距 弹 底 5 mm 处 应 力 加 载 率 变化 规律 
表 4-13 固 液 组 分 比 为 3 : 2 时 燃料 的 最 大 应 力 和 应 力 加 载 率 
峰值 应 力 Pmsx /GPa 最 大 应 力 率 Prax / (GPa/10ps) 
序号 距离 /mm < 
10000 g 20000 g 10000 g 20000 g 
1 0 4. 115 34 4. 473 14 28. 4871 30. 63077 
2 5 3. 644 55 4. 51841 8. 68217 10. 794 85 
3 15 2. 137 33 2. 248 95 3. 969 64 5. 752 95 
4 25 1. 32583 1. 556 68 2. 5008 2. 909 57 
5 35 0. 930 87 1. 117 57 1. 446 07 1. 82054 
6 45 0. 697 44 0. 841 25 0.95172 1. 19051 
7 55 0. 545 56 0. 6629 0. 660 09 0. 8392 
8 65 0. 448 13 0. 5382 0. 489 67 0. 6288 
9 75 0. 385 91 0. 452 43 0. 372 0. 476 8 
10 85 0. 35184 0. 399 82 0. 314 0. 382 


由 表 4-13 可 以 看 出 :在 云 爆燃 料 内 部 同一 点 处 ,过 载 加 速度 为 20 000 g 时 的 应 力 峰 
值 要 大 于 过 载 加 速度 为 10 000 g 时 的 应 力 峰 值 。 固 液 组 分 比 为 6. 5 : 3. 5 时, 云 爆 燃料 内 
部 同一 点 处 的 应 力 峰值 要 相应 地 大 于 固 液 组 分 比 为 3 : 2 时 的 应 力 峰值 ,而 组 分 比 为 5 : 

5 时 的 应 力 峰值 则 相应 地 小 于 固 液 组 分 比 为 3 : 2 时 的 应 力 峰 值 。 云 爆燃 料 中 国体 组 分 
比例 的 增加 会 使 固 液 混合 药剂 密度 和 单位 体积 的 能 量 相 应 增加 ,致使 云 爆燃 料 在 发 射 时 
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所 受 的 应 力 有 所 提高 ,这 不 利于 药剂 的 发 射 安全 性 。 这 说 明 云 爆燃 料 中国 液 组 分 比 对 云 
爆燃 料 发 射 时 所 受 的 应 力 有 着 重要 的 影响 ,选择 最 佳 的 固体 组 分 配 比 非常 重要 。 

云 爆燃 料 中 国 液 组 分 的 配 比 对 其 在 发 射 过 程 中 所 受 的 应 力 和 应 力 加 载 率 有 着 较 大 的 
有 影响。 固体 组 分 比例 增加 则 云 爆燃 料 所 受 的 应 力 增加 ,此 时 由 于 液体 组 分 的 含量 减 小 会 
造成 云 爆 燃料 所 受 的 应 力 加 载 率 减 小 ,可 见 云 爆燃 料 中 国 液 组 分 配 比 的 改变 会 使 其 发 射 
时 所 受 的 应 力 和 应 力 加 载 率 具有 相反 的 变化 趋势 ,因此 ,为 了 提高 药剂 的 发 射 安全 性 ,就 
必须 严格 控制 固 液 组 分 配 比 ,并 寻求 最 佳 的 固 液 组 分 配 比 。 


2. 高 旋转 条 件 下 燃料 安全 性 分 析 


云 爆 战斗 部 发 射 时 一 方面 沿 着 炮 管 轴线 方向 向 前 运动 , 另 一 方面 又 沿 着 膛线 进行 旋 
转运 动 。 云 爆燃 料 是 固 液 混合 态 , 由 于 液体 组 分 在 旋转 运动 时 具有 黏 滞 性 ,造成 云 爆燃 料 
旋转 角速度 与 战斗 部 壳 体 角速度 不 一 致 ,这 使 得 云 爆 战斗 部 角速度 具有 一 定 的 特殊 性 和 
复杂 性 。 研 究 云 爆 战斗 部 沈 体 与 云 爆燃 料 角 速度 之 间 的 关系 ,有 助 于 更 好 地 掌握 云 爆 战 
斗 部 的 发 射 规律 ,优化 云 爆燃 料 配 方 。 云 爆 战斗 部 壳 体 和 云 爆燃 料 角 速度 的 变化 曲线 计 
算 结果 见 图 4-15。 


w/(rad/s) 


0 ] 2 3 4 5 6 7 
t/(ms) 


图 4-15 云 爆 战 斗 部 充 体 和 云 爆燃 料 角 速度 的 变化 曲线 


通过 对 云 爆 战斗 部 充 体 和 云 爆燃 料 角速度 的 分 析 计 算 可 知 : 在 炮 膛 内 时 , 云 爆 战斗 部 
元 体 角速度 始终 大 于 云 爆燃 料 的 角速度 ;在 出 了 炮 口 以 后 , 云 爆燃 料 的 角速度 才 赶 上 并 且 
超过 战斗 部 元 体 的 角速度 。 


4. 5.3 配方 优化 设计 


分 析 B-T1 云 爆燃 料 和 B-I2 云 爆燃 料 , 其 摩擦 感度 分 别 是 8% 和 4% ,撞击 感度 分 别 
是 24% 和 24%。 为 满足 高 过 载 和 高 旋转 武器 发 射 的 要 求 , 确 保 各 种 高 过 载 和 高 旋转 武器 发 
射 安全 性 ,应 去 卸 配 方 中 的 高 能 炸药 组 分 ,进行 满足 高 过 载 要 求 的 云 爆燃 料 配方 设计 。 

利用 药剂 标准 装置 和 威力 测试 系统 ,对 抗 高 过 载 燃料 采用 压 装 工艺 ,按照 表 4-14 对 
各 种 方案 进行 试验 研究 ,用 试验 测 得 的 冲击 波状 态 场 和 发 射 安 全 性 作为 评价 指标 确定 药 
剂 配方 。 通 过 相同 条 件 下 的 性 能 比较 试验 ,最 终 得 到 表 4-14 中 方案 3 的 综合 性 能 最 佳 。 
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表 4-14 高 过 载 云 爆燃 料 配方 试验 方案 和 试验 结果 


Oo 
ph 
CD 
~ 
©O 
CD 


根据 上 述 配 方 静 爆 试验 和 模拟 发 射 安全 性 试验 结果 ,确定 具有 良好 的 抗 高 过 载 性 能 
和 较 好 的 威力 、 同 时 具有 较 好 装 药 状态 的 新 型 抗 高 过 载 云 爆燃 料 配 方 为 Al/M3 二 62/38， 
配方 采用 应 力 装填 工艺 ,组 分 均匀 ,状态 稳定 ,命名 为 BT3 抗 高 过 载 型 固 液 混 合 云 爆燃 
料 , 简 称 B-I-3 云 爆燃 料 。 


4. 5.4”B-I-3 云 爆燃 料 主要 性 能 


B-I3 云 爆燃 料 的 主要 性 能 见 表 4-15。 采 用 相同 的 试验 条 件 测定 等 质量 BT3 云 爆 
燃料 与 BIT1 和 B-I2 云 爆 燃料 的 威力 性 能 结果 见 图 4-16。 


表 4-15 B-I-3 云 爆燃 料 武器 化 性 能 测试 结果 


温度 /CC | 一 20 一 人 人 10 20 30 40 50 60 

a 
温度 /*C | 一 20 = 10 20 30 40 50 60 

组 分 相 容 性 组 分 相 容 性 良好 

接触 相 容 性 与 聚 乙烯 、 乙 丙 橡 胶 的 相 容 性 良好 

长 贮 寿 命 预测 安全 贮存 寿命 70 年 
运输 性 能 运输 性 能 良好 
高 温 适 应 性 在 高 温 (60'C ) 环 境 下 爆 颖 性 能 没有 明显 变化 ,高 温 性 能 良好 
低温 适应 性 在 低温 (一 60'C ) 环 境 下 爆 麦 性 能 没有 明显 降低 ,低温 性 能 良好 


摩擦 感度 /% | 0 
人 撞击 感度 /% | 0 
能 | ”前 电 感度 。 | 静电 钝 感 


发 射 安全 性 | 至 少 可 以 承受 813 MPa 的 冲击 压力 


试验 结果 表明 :相同 试验 条 件 下 , B-I3 云 爆燃 料 在 3 m、5 m、7 m 处 的 峰值 超 压 比 
B-I-1 云 爆燃 料 分 别 降 低 11.1% .10.6% 和 8. 4% ,平均 降低 小 于 10%。 
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图 4-16 三 种 云 爆燃 料 的 静 爆 威力 比较 结果 


4.6 温 压 型 固 液 混合 云 爆燃 料 


温 压 型 云 爆燃 料 是 温 压 战 斗 部 的 能 量 来 源 , 直接 影响 武器 的 固有 威力 ,高 能 量 温 压 型 
云 爆燃 料 的 配方 设计 目标 是 实现 高 超 压 、 长 时 间 、 高 温度 等 指标 。 要 实现 温 压 型 云 爆燃 料 
的 高 温度 、 高 超 压 , 温 压 型 云 爆燃 料 需 以 高 能 量 密度 的 金属 粉 为 主要 能 量 组 分 ,金属 粉 存 
在 表 观 密度 较 低 .起爆 感 度 高 ,状态 不 稳定 等 缺点 ,解决 方法 是 在 固体 金属 粉 中 加 入 液体 
炸药 ,形成 固 液 混合 态 温 压 型 云 爆燃 料 。 

基于 温 压 武器 的 分 散 爆 炸 特 点 ,大 药 量 温 压 武器 作用 范围 更 大 、 威 力 更 高 ,更 重要 的 
是 大 药 量 温 压 武器 具有 巨大 的 心理 威慑 力 , 大 装 药 量 是 温 压 武器 的 发 展 趋势 ,因此 本 书 研 
究 的 温 压 型 云 爆燃 料 要 适合 大 装 药 量 温 压 武器 平台 。 


4.6.1 配方 设计 原则 


温 压 型 云 爆燃 料 要 求 的 高 超 压 、 高 温度 、 长 时 间 等 指标 之 间 相 互 制约 ,提高 某 一 指标 
可 能 会 造成 其 他 指标 的 下 降 , 所 有 能 量 指标 无 法 兼顾 ,因此 温 压 型 云 爆燃 料 配方 研究 是 多 
因素 、 多 目标 的 系统 优化 设计 过 程 ,应 根据 配方 组 分 的 作用 ,针对 使 用 要 求 ,突出 重点 , 兼 
顾 一 般 。 

基于 温 压 型 云 爆燃 料 的 分 散 爆 琉 过 程 ,要 求 温 压 型 云 爆燃 料 的 组 分 具有 合适 的 感度 
梯度 ,设计 温 压 型 云 爆燃 料 配方 以 低 感 度 ,高热 值 的 金属 粉末 为 能 量 主要 来 源 ,以 高 感度 
的 炸药 组 分 作为 敏 化 剂 ,为 保证 反应 需要 的 氧气 量 而 加 入 一 定量 的 氧化 剂 。 根 据 温 压 型 
云 爆燃 料 在 大 装 药 武器 上 的 需求 ,确定 具有 目 身 稳定 性 、 易 实现 压力 及 振动 装填 的 膏 状 温 
压 型 云 爆燃 料 配 方 设计 遵循 的 基本 原则 如 下 "9 。 
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1. 能 量 要 求 


选取 具有 爆 热 高 .反应 时 间 长 的 组 分 ,以 提高 温 压 型 云 爆 燃料 的 温度 效应 ; 温 压 型 云 
爆燃 料 应 有 较 大 的 装填 密度 ,从 而 提高 武器 的 体积 能 量 密度 。 


2. 抛 散 和 起 爆 的 要 求 


温 压 型 云 爆燃 料 应 易于 分 散 , 即 具有 较 小 的 黏度 和 表面 能 ,有 利于 温 压 型 云 爆燃 料 的 
抛 散 和 筋 化 ; 温 压 型 云 爆燃 料 应 具有 适当 的 临界 起 爆 能 。 


3. 装 药 工艺 的 要 求 


针对 大 药 量 温 压 武器 装 药 工艺 的 要 求 , 温 压 型 云 爆燃 料 应 该 具有 民 好 的 流动 性 ,制造 
工艺 简单 .安全 性 好 , 装 药 工 艺 简单 ,可 以 适应 任何 形状 的 弹 体 装 药 , 必 要 时 还 可 以 用 泵 、 
喷射 等 方法 装 药 , 适 合 大 型 弹药 (导弹 、 航 弹 ) 等 。 


4. 使 用 性 能 的 要 求 


温 压 型 云 爆 燃料 应 具有 合适 的 感度 范围 ,保证 温 压 型 云 爆 燃料 在 生产 、 使 用 过 程 中 的 
安全 ;原料 来 源 广泛 ,价格 低廉 。 

在 武器 使 用 温度 范围 内 , 温 压 型 云 爆燃 料 物理 化 学 性 能 的 温度 系数 要 小 ,使 武器 系统 
受 温度 的 影响 较 小 ; 温 压 型 云 爆燃 料 应 具有 良好 的 物理 均匀 性 、 稳 定性 和 化 学 稳定 性 ,在 
规定 贮存 期 内 不 发 生 分 解 和 聚合 。 


4. 6.2 大 装 药 量 温 压 型 云 爆燃 料 的 物理 状态 
1. 物理 状态 分 析 


要 适应 大 药 量 温 压 武 副 的 要 求 , 温 压 型 云 爆燃 料 配 方 设 计时 不 仅 要 考虑 各 项 威力 指 
标 ,还 要 把 装 药 工艺 的 简单 、 快 速 和 安全 作为 研究 的 前 提 , 根 据 装 药 工艺 确定 药剂 需要 实 
现 的 物理 状态 。 

按 药剂 在 弹 体内 的 存在 状态 ,药剂 可 分 为 固态 液态 和 固 液 混合 态 三 种 。 其 中 固态 药 
剂 具 有 装 药 密度 高 ,状态 稳定 的 优点 ,但 固态 药剂 组 分 间作 用 力 较 强 , 爆 炸 会 一 次 完成 ,而 
温 压 武器 要 实现 分 散 爆 炸 , 需 要 秆 爆炸 作用 形成 炸药 微粒 ,并 抛 散 炸药 微粒 ,固态 药剂 很 
难 达到 这 项 要 求 ; 液 态 药剂 的 优点 是 容易 雾 化 分 散 , 但 能 量 密度 低 ,无 法 满足 高 威力 温 压 
武器 对 药剂 的 要 求 ; 而 固 液 混合 态 药 剂 兼 具 固态 和 液态 的 优点 ,能 量 密度 较 高 且 分 子 间作 
用 力 较 弱 ,符合 温 压 武器 的 要 求 。 

根据 固 液 混合 药剂 中 固体 组 分 含量 的 不 同 , 药 剂 又 可 分 为 宏观 固态 、 襄 体 、 药 浆 等 。 
襄 体 和 药 浆 的 概念 主要 出 现在 推进 剂 和 炸药 中 , 膏 体 推进 剂 ”- 是 用 少量 的 凝 胶 剂 (或 增 
笛 剂 ) 将 液体 组 分 稠 化 形成 的 具有 一 定 结构 的 牙 襄 状 悬 浮 推进 剂 。 襄 体 推 进 剂 分 为 由 液 
体 推 进 剂 衡 化 而 来 的 “Gel Propellants” 和 由 固体 推进 剂 衍 化 而 来 的 “Pasty 
Propellants”"” 两 大 类 。 药 浆 的 概念 出 现在 文献 L18] 中 ,主要 研究 固体 颗粒 浓度 为 30% 
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左右 的 HTPB/Al/AP 药剂 的 各 项 性 能 。 其 实 膏 体 和 药 浆 都 是 具有 流动 性 的 悬浮 液 ,与 
药 浆 相 比 , 襄 体 中 固体 含量 更 高 、 分 散 介质 黏度 更 大 ,稳定 性 更 好 流动 性 稍 差 , 两 者 之 间 
没有 明显 的 界线 。 

基于 谊 体 的 稳定 性 、 可 塑性 和 流动 性 等 特点 , 谊 体 可 以 采用 泵 送 、 振 动 浇注 或 压力 汇 
药 等 方法 挤 入 完 体 中 ,特别 是 振动 浇注 技术 利用 药剂 的 假 塑 性 和 振 流 性 ,破坏 颖 粒 则 的 茜 
结 力 ,使 粗细 粒子 趋 于 最 稳定 的 位 置 ,小 粒子 有 效 填 满 大 粒子 的 间 际 , 液 相 充 满 颖 粒 间 的 
间 际 ,提高 了 药剂 的 装 药 密度 , 装 药 工艺 简单 、 安 全 有 旦 高 效 ,非常 适合 大 药 量 温 压 武 表 的 狐 
药 过 程 。 


2. 稳定 性 分 析 


1) 温 压 型 云 爆燃 料 稳定 性 影响 因素 分 析 

影响 温 压 型 云 爆燃 料 物理 稳定 性 的 主要 因素 有 颗粒 表面 能 、 颗 粒 电位 、 颗 粒 间距 、 分 
散 介质 黏度 .温度 和 外 界 加 速度 等 ,要 获得 稳定 的 温 压 型 云 爆燃 料 悬 浮 液 , 可 以 采取 以 下 
方法 。 

(1) 选择 合适 的 铝 粉 品种 。 

应 该 选择 颗粒 尺寸 小 的 铝 粉 品种 , 且 片 状 铝 粉 优 于 球形 铝 粉 。 选 择 的 理由 包括 :颗粒 
太 才 越 小 ,表面 积 就 越 小 ,颗粒 表面 能 就 越 低 , 悬 浮 液 的 热力 学 稳定 性 越 高 ;颗粒 矿 才 越 
小 , 比 表面 积 就 越 大 ,吸附 的 电荷 和 分 散剂 越 多 ,静电 位 阻 和 空间 越 大 ,上 颗粒 间 斥 力 越 大 ， 
药剂 的 动力 学 稳定 性 越 高 ;颗粒 尺寸 越 小 ,颗粒 间 的 范 德 华 引 力 越 小 ,药剂 的 动力 学 稳定 
性 越 高 。 

(2) 调节 药剂 的 pH。 

通常 情况 下 ,调整 药剂 的 pH 增加 颗粒 间 的 静电 电荷 ,是 提高 药剂 稳定 性 的 有 效 方 
法 ,但 是 此 方法 不 能 用 于 提高 温 压 型 云 爆燃 料 的 稳定 性 。 因 为 本 书 研究 的 温 压 型 云 爆燃 
料 中 使 用 的 铝 粉 是 两 性 金属 ,在 酸性 和 碱 性 环境 下 都 能 发 生化 学 反应 ,药剂 pH 的 变化 可 
能 降低 铝 粉 的 活性 、 影 响 药 剂 威力 ,甚至 可 能 引发 安全 事故 。 

(3) 增加 药剂 的 黏度 。 

黏度 是 描述 流体 运动 时 流体 内 部 阻力 的 物理 量 。 温 压 型 云 爆燃 料 襄 体 是 高 黏度 的 非 
牛顿 流体 , 表 观 黏度 的 主要 影响 因素 有 液体 系统 的 符 度 .固体 颗粒 填充 体积 分 数 、 最 大 填 
充 体积 分 数 ( 由 固体 颗粒 空 际 率 、 粒 径 和 粒度 级 配 等 决定 )。 

提高 药剂 黏度 的 方法 是 加 入 增 黏 剂 (分 散剂 ), 增 黏 剂 分 为 高 分 子 化合 物 和 超 细 无 机 
化 合 物 两 类 ,高 分 子 化 合 物 通 过 化 合 物 在 液体 介质 中 的 溶解 或 溶 胀 实现 增 黏 ; 超 细 无 机 化 
合 物 利 用 的 是 化 合 物 巨大 的 比 表面 与 液体 介质 之 间 的 作用 ,这 类 增 黏 剂 形成 的 分 散 体系 
往往 具有 触 变 或 反 负 黏度 。 

2) 温 压 型 云 爆燃 料 物理 稳定 性 试验 研究 

药剂 的 黏度 是 配方 设计 时 可 调节 的 .影响 温 压 型 云 爆燃 料 物理 稳定 性 的 主要 因素 ,也 
是 进行 温 压 型 云 爆燃 料 装 药 工艺 研究 必须 掌握 的 参数 。 在 温 压 型 云 爆燃 料 组 分 中 加 入 增 
黏 剂 是 提高 温 压 型 云 爆 燃料 黏度 、 保 证 温 压 型 云 爆燃 料 襄 体 在 静 置 和 勤务 处 理 条 件 下 的 
物理 稳定 性 的 主要 技术 方法 。 
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(1) 增 黏 剂 选择 试验 。 
初步 选择 高 分 子 化 合 物 BS 和 超 细 无 机 化 合 物 SD 作为 增 黏 剂 的 备 选 组 分 ,采用 增 黏 
剂 深 解 试验 ,用 增 黏 剂 在 液体 炸药 中 的 溶解 性 和 黏度 变化 作为 判 据 初步 般 选 增 黏 剂 品种 ， 
增 黏 剂 洲 解 试验 结果 见 表 4-16。 
表 4-16 增 黏 剂 溶解 试验 结果 
液体 炸药 增 黏 剂 


FF PN 
1 十 一 溶解 性 良好 , 液体 黏度 明显 增加 
2 十 一 一 “uh 不 溶解 ,SD 悬浮 在 液体 中 
3 一 十 十 一 溶解 性 较 差 , BS 浮 在 液体 表面 
4 = 十 一 二 不 溶解 ,SD 悬浮 在 液体 中 
注 :“ 十 ”表示 选择 该 组 分 。 


根据 增 黏 剂 溶解 试验 结果 , 高 分 子 化 合 物 BS 的 增 黏 效果 最 显著 。 因 为 高 聚 物 分子 
BS 是 溶解 后 增加 液体 的 黏度 , 且 BS 分 子 的 极 性 较 大 ,在 铝 粉 的 氧化 铝 表 面 层 上 吸附 量 
较 大 ,能 够 有 效 提高 温 压 型 云 爆燃 料 的 稳定 性 。 而 SD 是 靠 悬 浮 在 液体 中 ,形成 空间 位 阻 
来 增加 黏度 的 ,其 实质 是 增加 药剂 中 颗粒 的 体积 分 数 , 对 提高 铝 粉 含量 不 利 。 因 此 选择 洲 
解 性 良好 、 对 混合 液 黏度 变化 有 显著 影响 的 高 分 子 化 合 物 BS 作为 温 压 型 云 爆燃 料 的 增 
黏 剂 。 

(2) 增 黏 剂 对 温 压 型 云 爆燃 料 黏度 影响 试验 。 

试验 目的 是 研究 增 黏 剂 BS 含量 和 温 压 型 云 爆燃 料 中 颗粒 的 体积 分 数 等 因素 对 黏度 
的 影响 规律 ,确定 符合 温 压 型 云 爆燃 料 物理 稳定 性 要 求 的 最 佳 BS 含量。 配制 BS 比例 不 
同 的 温 压 型 云 爆燃 料 配 方 , 以 水 作为 参 比 液体 ,以 M2 作为 液体 组 分 、BS 为 高 分 子 增 条 
剂 ,利用 Ubbelohde 式 毛细 管 黏度 计 测 量 其 黏度 。 

BS 含量 对 温 压 型 云 爆燃 料 秋 度 的 影响 试验 结果 见 图 4-17, 铝 粉 体积 变化 对 温 压 型 云 
爆燃 料 黏 度 的 影响 试验 结果 见 图 4-18。 

由 图 4-17 可 知 温 压 型 云 爆燃 料 的 黏度 随 BS 含量 的 增加 而 升 高 , 当 BS 含量 达到 
15%% 以 后 ,黏度 增加 速度 逐渐 降低 , 当 黏 度 大 于 20% 时 ,肉眼 可 见 白色 不 溶 物 ,说 明 20% 
左右 是 BS 在 药剂 中 的 最 大 溶解 度 , 达到 最 大 黏度 的 BS 含量 是 15%% 一 20% 。 

片 状 铝 粉 比 球形 铝 粉 的 相对 黏度 更 大 ,说 明 片 状 铝 粉 有 更 大 的 动力 学 运动 阻力 和 颗 
粒 间 的 摩擦 作用 。 当 铝 粉 的 加 入 量 小 于 临界 体积 分 数 时 , 铝 粉 颗粒 间 无 相互 作用 ,颗粒 能 
充分 分 散 ; 当 其 加 入 量 大 于 临界 体积 分 数 时 ,体系 中 颗粒 间 开 始 接触 受 力 ,产生 颗粒 间 的 
相互 摩擦 作 用 ,黏度 明显 增加 。 

根据 固 液 混合 药剂 的 黏度 5 预 估 公 式 


K 
rr Ce) 
经 数据 回归 处 理 , 得 到 了 片 状 铝 粉 U2 和 球形 铝 粉 P4 的 温 压 型 云 爆燃 料 黏 度 预 估 
公式 。 
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图 4-18 不 同 铝 粉 的 温 压 型 云 爆燃 料 体积 分 数 与 相对 黏度 的 关系 
对 片 状 铝 粉 U2 


6.47 
和 (十 T (4-37) 
对 球形 铝 粉 P4 
5. 38 _ 
7 一 久 (1 十 TO (4-38) 


3) 勤务 处 理 条 件 下 温 压 型 云 爆 燃料 的 颗粒 沉降 研究 
温 压 型 云 爆 燃料 中 国体 颗粒 的 沉降 速度 是 衡量 温 压 型 云 爆 燃料 稳定 性 的 重要 指标 ， 


下 面 用 运输 试验 验证 一 定 振 动 加 速度 下 温 压 型 云 爆 燃料 的 稳定 性 是 否 满足 武 融化 的 
要 求 。 
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(1) 理论 分 析 。 

研究 药剂 中 固体 颗粒 的 沉降 速度 ,不 仅 能 全 面 认识 体 系 的 动力 学 稳定 性 ,还 可 以 为 药 
剂 的 配方 时 间 提 供 定量 依据 -”" 。 

悬浮 液 中 , 温 压 型 云 爆燃 料 颗 粒 受 到 的 沉降 力 所 表示 为 


Fi 一 全 ro 一 m)a (4-39) 


式 中 , p 为 液 相 密度 ;d 为 颗粒 等 效 直径 ; o 为 颗粒 密度 ;a 为 加 速度 。 
由 斯 托 克 斯 定律 可 知 ,颗粒 受到 的 沉降 阻力 fF 表示 为 
F; = 6r7dmo (4-40) 
式 中 , 7 为 液 相 的 动力 黏度 ; vo 为 沉降 速度 。 
假设 颗粒 稳定 悬浮 或 匀速 下 降 , 有 Fj 二 Fi, 则 
We 2 gp) 上 (4-41) 
7 
对 任意 药 浆 ,沉降 速度 w 与 固 液 相 的 密度 差 成 正比 ,与 液 相 黏度 成 反比 ,与 颗粒 等 效 
直径 的 平方 成 正比 。 
根据 式 (4-39) 一 式 (4-41) ,计算 温 压 型 云 爆燃 料 沉 降 速 度 见 表 4-17。 
(2) 试验 研究 。 
参考 GJB349. 26 一 9% 常 规 兵器 定型 试验 方法 一 一 特种 弹 》 中 有 关 运 输 试验 的 要 求 ， 
准备 四 发 装填 配方 不 同 的 温 压 型 云 爆 弹 , 将 装配 好 的 弹 体 固定 在 军用 运输 车 车 厢 中 ,在 三 
级 路 面 上 行驶 500 km, 运 输 时 间 为 30 h, 振 动 加 速度 约 为 2. 5 g。 运 输 试 验 后 解剖 弹 体 ， 
测量 温 压 型 云 爆燃 料 的 沉降 程度 ,试验 方案 和 结果 见 表 4-17。 


表 4-17 温 压 型 云 爆燃 料 运输 试验 后 的 物理 稳定 性 结果 


二 运输 后 药剂 平均 沉降 速度 计算 沉降 速度 
序号 ” 铝 粉 品种 温 压 型 云 爆燃 料 配方 状态 JCrarn /by A Ah 
1 U2 AL/KP/M2/BS=30/15/45/10 不 沉降 eg 0. 002 
2 U2 AL/KP/M2=40/20/40 液 层 高 度 17 mm 0. 57 0.77 
3 P4 AL/KP/M2/BS 二 38/14/38/15  ” 液 层 高 度 11 mm 0. 44 0. 69 
4 P4 AL/KP/M2/BS 二 38/14/43/5  ” 液 层 高 度 26 mm 0. 86 坟 效 


由 表 4-17 可 以 看 出 :加 入 增 黏 剂 BS 能 够 明显 提高 药剂 的 稳定 性 , 含 片 状 铝 粉 U2 的 
配方 稳定 性 好 于 含 球形 铝 粉 P4 的 配方 ,1 配方 的 温 压 型 固 液 混合 云 爆燃 料 的 稳定 性 符 
合 武器 化 要 求 。 对 含 球 形 铝 粉 P4 的 配方 ,即使 当 BS 含量 达到 饱和 、 药 剂 黏度 最 大 时 ,其 
稳定 性 仍然 无 法 满足 武 锅 运输 的 要 求 。 

根据 温 压 型 云 爆燃 料 黏度 预 佑 公式 和 沉降 速度 公式 可 以 快速 地 预测 温 压 型 云 爆燃 料 
物理 稳定 性 。 对 比 运输 条 件 下 温 压 型 云 爆燃 料 沉降 速度 实测 值 和 计算 值 ,发 现 采 用 两 种 
方法 得 到 的 组 分 变化 与 温 压 型 云 爆燃 料 沉降 速度 的 影响 规律 是 相同 的 ,但 沉降 速度 的 数 
值 有 一 定 差距 ,原因 是 温 压 型 云 爆燃 料 沈 降 速度 计算 公式 没有 考虑 空间 位 阻 等 因素 对 颗 
粒 沉降 速度 的 影响 。 
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4. 6.3 配方 优化 设计 


温 压 型 云 爆燃 料 的 分 散 爆炸 过 程 要 求 固 液 混合 温 压 型 云 爆燃 料 的 组 分 具有 合适 的 感 
度 梯度 ,设计 温 压 型 云 爆燃 料 配方 以 低 感度 、 高 热 值 的 金属 粉末 为 主要 能 量 来 源 ;以 高 感 
度 的 炸药 组 分 作为 敏 化 剂 ;为 保证 反应 需要 的 氧气 量 而 加 入 一 定量 的 氧化 剂 ;为 保证 膏 状 
药剂 的 物理 稳定 性 ,增加 药 浆 的 黏度 , 需 加 入 一 定量 的 增 番 剂 。 


1. 组 分 性 能 分 析 


1) 高 能 金属 

试验 “表明 高 能 金属 燃烧 剂 能 够 提高 药剂 的 能 量 ,为 了 增 大 温 压 型 云 爆燃 料 的 总 
能 量 , 添加 金属 组 分 是 必要 的 。 元 素 周 期 表 中 可 作为 高 能 金属 的 有 关 性 能 参数 见 
表 4-18, 单 位 质量 各 种 元 素 与 氧 反 应 的 燃烧 热 见 图 4-19。 由 表 4-18 可 以 看 出 ,Be 和 B 的 
能 量 密度 最 大 ,但 BB 粒子 不 易 点 火 , 且 固体 氧化 物 不 易 扩散 ,其 点 火 性 能 和 热效应 的 发 挥 
问题 在 固体 推进 剂 中 也 没有 得 到 完全 解决 ;而 Be 粉 有 很 强 的 毒性 , 且 二 者 的 耗 氧 量 高 于 
Al 和 Mg ,不 容易 实现 温 压 型 云 爆燃 料 的 微 负 氧 平衡 ;Mg 的 活性 太 强 ,会 给 效 药 涡 来 三 
烦 , 并 且 价 格 比较 贵 ; 相 比 来 说 ,Al 具有 较 强 的 活性 ,次 高 的 能 量 密度 和 低 的 耗 氧 量 , 来 源 
广泛 ,并 且 已 经 在 炸药 和 推进 剂 中 长 期 使 用 ,将 铝 粉 加 入 含 能 材料 中 , 可 以 提高 药剂 的 反 
应 温度 ,延长 反应 时 间 , 显 著 提高 药剂 的 热效应 ,因此 选择 Al 作为 温 压 型 云 爆燃 料 的 高 
能 金属 组 分 。 


表 4-18 部 分 高 能 金属 的 性 能 参数 


分 子 式 密度 /(g/cnms ) 氧化 物 AH%s (kJ/mol) 
Al Zl Al, Os (s) 一 646.7 
Li 0Q::53 Lizs O(s) 一 596. 7 
Be 1. 85 BeO(s) -076. 5 
Bz Os (s) —1282. 0 
B 2. 34 CC 
BO; (g) 一 284. 7 
Mg 1..74 MgO(s) 一 601. 8 
FezO3(s) =823, 4 
Fe 7.8 CC 
Fes Os (s) 一 站 7 了 
Ti Wy TiOz (s) 一 943. 5 
2) 炸药 


炸药 组 分 在 温 压 型 云 爆燃 料 中 起 到 降低 温 压 型 云 爆燃 料 起 爆 感 度 和 提高 爆 压 两 种 作 
用 ,可 以 选择 液体 炸药 和 固体 炸药 两 种 , 目前 武器 中 广泛 使 用 的 高 能 炸药 品种 和 炸药 性 
能 见 表 4-19。 液 体 炸 药 从 物理 状态 上 是 固体 组 分 间隙 的 填充 物 , 从 感度 梯度 上 是 高 能 
金属 粉末 的 敏 化 剂 ; 固 体 炸 药 作为 液体 炸药 的 补充 ,如 果 固 液 比 例 达到 了 温 压 型 云 爆燃 料 
稳定 性 要 求 的 最 佳 比例 ,而 温 压 型 云 爆燃 料 的 感度 和 威力 还 没有 达到 要 求 时 , 则 需要 加 入 
一 定 比例 的 固体 炸药 。 
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燃烧 热 /(kJ/g) 


H HeLiBEBCNO F NeNaMgAl SiP S ClAr K 
元 素 名 称 


图 4-19 各 种 元 素 的 燃烧 热 
表 4-19 几 种 高 能 炸药 的 性 能 


A 万 2 撞击 感度 摩擦 感度 
DO Ep iia EN /% /% 
M4 -113 一 一 和 9. 3 -一 
液体 炸药 M2 一 一 一 98.9 一 = 
XJJB 0 i 一 180. 9 -一 “一 
TNT 50s52 20.0 =25 6 = 
固体 炸药 RDX 6]155 34. 6 td 80 76 


HMX 74.9 38. 7 —26,. 1 100 100 


液体 炸药 不 仅 要 填充 铝 粉 的 间隙 ,还 要 作 增 黏 剂 的 溶剂 。 通 过 增 黏 剂 在 不 同 液 体 炸 
药 中 的 溶解 试验 ,发 现 选 定 的 增 黏 剂 BS 在 M4 中 不 溶解 , 增 黏 剂 浮 在 M4 液 面 上 ,没有 实 
现 使 药剂 增 黏 的 目的 。 而 BS 在 M2 中 的 浴 解 性 良好 , 且 混 合 液 的 黏度 随 BS 加 入 量 的 增 
大 在 一 定 范围 内 出 现 正比 例 变 化 ,能 够 有 效 阻止 温 压 型 云 爆燃 料 中 固体 颗粒 的 沉降 ,提高 
温 压 型 云 爆燃 料 的 物理 稳定 性 。 因 此 选择 M2 作为 温 压 型 云 爆燃 料 的 液体 炸药 组 分 。 

综合 分 析 各 种 固体 炸药 的 能 量 ,感度 .化 学 稳定 性 、 价 格 等 性 能 ,R1l 的 使 用 范围 最 广 、 
综合 性 能 最 好 ,因此 确定 Rl 作为 温 压 型 云 爆燃 料 配方 的 固体 炸药 组 分 。 

3) 氧化 剂 

为 提高 能 量 密度 ,在 温 压 型 云 爆燃 料 加 入 了 大 量 的 高 能 金属 粉末 ,会 使 药剂 存在 严重 
的 负 氧 。 如 果 分 散 爆 炸 过 程 中 空气 中 的 氧气 不 能 及 时 加 入 ,会 降低 金属 粉末 的 反应 率 , 使 
温 压 型 云 爆燃 料 的 威力 不 能 充分 发 挥 。 因 此 ,考虑 在 配方 中 加 入 一 定量 的 氧化 剂 ,使 温 压 
型 云 爆燃 料 达到 适当 的 氧 平衡 。 常 用 氧化 剂 的 性 能 5 见 表 4-20。 


。128 。 云 筋 爆 麦 


表 4-20 常用 的 氧化 剂 性 能 

氧化 剂 Prmax/ (g/cm ) 分 解 温度 /CC O. BX100 
NN 2. 26 380 47.0 
AN 1.72 190 20.0 
KP 2. 52 400 46. 2 
AP 1. 95 130 34. 0 

FezOs 5. 24 一 30.0 
CuO 6. 45 -一 20.0 
KM 2. 70 240 40. 5 


表 4-20 中 密度 、 热 值 和 氧 平衡 等 综合 性 能 较 好 的 是 KP、AN 和 AP, 且 KP 的 热 稳定 
性 、 吸 湿性 等 优 于 AP 和 PP, 因此 选择 KP 作为 温 压 型 云 爆燃 料 的 氧化 剂 组 分 。 


2. 配方 优化 试验 


1) 试验 方案 

试验 条 件 是 装 药 质量 5kg .中心 分 散装 药 比例 为 10% ,利用 高 速 运动 分 析 系 统 测量 分 
散 爆 炸 时 的 火球 最 大 直径 、 火 球 发 光 时 间 , 利 用 壁面 压力 传感器 测量 地 面 冲 击 波 参数 , 利 
用 红外 测 温 传感器 测量 温 压 型 云 爆燃 料 爆 炸 时 的 火球 温度 和 火焰 持续 时 间 。 根 据 上 文 对 
温 压 型 云 爆燃 料 配方 组 分 分 析 结 果 ,选择 不 同形 状 . 不同 粒度 的 铝 粉 U4、P4 和 G4 作为 
高 能 金属 粉 ,氧化 剂 选择 KP, 液体 炸药 选择 M2 ,固体 炸药 选择 Rl, 增 黏 剂 选择 BS。 试 验 
方案 见 表 4-21。 


表 4-21 温 压 型 云 爆燃 料 配方 设计 方案 


铝 粉 液体 炸药 固体 炸药 增 黏 剂 
本 U2 P4 KP M2 R1 BS 
1 一 一 一 二 一 一 
2 十 一 一 二 一 一 
3 一 十 i 二 十 二 
4 一 - 十 十 一 二 
5 二 一 一 一 一 一 
6 一 二 一 十 一 十 
7 一 一 一 十 一 一 
注 :“ 十 "表示 选择 该 组 分 。 
2) 试验 结果 


以 最 大 火球 体积 、 距 离 爆 心 1. 5 m 处 火球 温度 和 保温 1200 的 持续 时 间作 为 温度 效 
应 判 据 ,以 距离 爆 心 不 同 距离 的 峰值 超 压 作为 压力 效应 的 判 据 。 根 据 方案 1* 、2* 和 3*、 
. 4# 的 配方 ,在 相同 条 件 下 进行 爆炸 试验 , 爆 温 结果 见 表 4-22, 峰 值 超 压 结果 见 图 4-20 和 
图 4-21。 
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表 4-22 RI 含量 对 温 压 型 云 爆燃 料 爆 温 的 影响 


铝 粉 U2 铝 粉 P4 
性 能 
10%R1l 0%R1 10%RI1 5%R1 
火球 体积 /ms 78. 2 92. 6 85. 9 94. 8 
火球 温度 /CC 1986 2045 2020 2100 
持续 时 间 /ms 66 142 147 178 
0.7 —s— 10%RI 


-一 人 一 3%R1 


距离 /m 
图 4-20 ”U2 温 压 型 云 爆燃 料 中 Rl 含量 与 温 压 型 云 爆燃 料 爆 压 的 关系 曲线 


0.7 


0.6 


一 -他 一 102%0R1 
0.5 一 四 一 5%R1 


0.4 


超 压 /MPa 


0.3 


0.2 


0.1 


0.0 


距离 /m 
图 4-21 P4 温 压 型 云 爆燃 料 中 R1 含量 与 温 压 型 云 爆燃 料 爆 压 的 关系 曲线 


对 于 片 状 铝 粉 U2,R1 含量 越 高 , 爆 压 越 高 ,但 其 火球 体积 小 .温度 较 低 、 持 续 时 间 较 
短 。 分 析 原 因 主 要 是 温 压 型 云 爆燃 料 中 Rl 比例 越 高 , 温 压 型 云 爆燃 料 的 反应 速度 越 快 ， 
则 开始 阶段 的 峰值 超 压 高 ,反应 的 持续 时 间 必 然 缩 短 。 因 此 , 提高 温 压 型 云 爆燃 料 中 R1 
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的 含量 ,虽然 有 助 于 提高 温 压 型 云 爆燃 料 的 超 压 ,但 是 不 利于 提高 其 温度 效应 。 对 球形 铝 
粉 P4,R1 含量 变化 对 温 压 型 云 爆燃 料 爆炸 参数 的 影响 规律 与 U2 相同 。 

根据 方案 2* .5 配方 制备 的 温 压 型 云 爆燃 料 在 相同 条 件 下 进行 爆炸 试验 , 爆 温 结果 
见 表 4-23, 峰 值 超 压 结果 见 图 4-22。 


表 4-23 KP 含量 对 高 温 爆 温 的 影响 


性 能 30% KP 15%KP 0%KP 
火球 体积 /m3 78.2 92.6 85.9 
火球 温度 /CC 1888 1993 2011 
持续 时 间 /ms 102 138 117 

0.7 
0.6 一 四 30%KP 
一 CO- 一 15%KP 


0.5 OK 了 


超 压 /MPa 


距离 /m 
4-22 ”KP 含量 与 温 压 型 云 爆 燃料 爆 压 的 关系 曲线 


温 压 型 云 爆燃 料 的 火球 体积 .温度 和 高 温 持续 时 间 等 随 KP 含量 的 增加 而 降低 ,分 析 
原因 是 氧化 剂 KP 在 药剂 爆 必 区 内 发 生 吸 热 的 分 解 反 应 ,氧化 剂 含量 越 高 ,吸收 的 热量 越 
多 ,药剂 的 爆 温 越 低 。 温 压 型 云 爆燃 料 的 爆 压 在 KP 含量 为 15%% 时 最 高 ,而 含量 为 0% 和 
30% 时 均 较 低 , 说 明 对 温度 效应 来 说 温 压 型 云 爆燃 料 中 氧化 剂 KP 存在 最 佳 比 例 ,KP 比 
例 过 高 时 温 压 型 云 爆燃 料 有 效能 量 密度 较 低 ; KP 比例 过 低 , 温 压 型 云 爆燃 料 会 因 缺 氧 而 
反应 不 完全 ,能 量 没有 完全 发 挥 。 这 说 明 加 入 氧化 剂 有 利于 提高 药剂 的 反应 速率 和 反应 
程度 ,同时 增加 了 大 量 的 气体 产物 ,使 药剂 的 爆 压 逐渐 提高 ,但 是 随 氧 化 剂 含 量 的 增加 , 液 
体 炸 药 的 比例 逐渐 减少 ,药剂 的 有 效能 量 密度 降低 ,药剂 的 爆 压 逐渐 下 降 。 因 此 , 温 压 型 
云 爆燃 料 中 氧化 剂 的 最 佳 比 例 是 15% 左 右 。 

根据 方案 1* 、3* 配方 配置 温 压 型 云 爆 燃料 ,在 相同 条 件 下 进行 爆炸 试验 , 爆 温 结果 
见 表 4-24 ,峰值 超 压 结果 见 图 4-23。 
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表 4-24 铅 粉 品种 对 高 温 爆 温 的 影响 


性 能 U2 P4 
火球 体积 /ms 了 92.6 
火球 温度 /CC 1966 2070 
持续 时 间 /ms 143 191 

0.5 
一 全 -一 P4 
一 0 一 U2 


4 6 8 10 
距离 /m 


图 4-23 铝 粉 品种 与 温 压 型 云 爆燃 料 爆 压 的 关系 曲线 


片 状 铝 粉 U2 爆 压 高 但 温度 效应 差 ,球形 铝 粉 P4 的 爆 压低 但 温度 效应 好 ,其 原因 是 
球形 铝 粉 的 比 表面 积 小 ,与 周围 介质 接触 的 概率 减 小 ,吸收 周围 炸药 和 爆炸 产物 中 的 热量 
的 速度 较 慢 ,使 铝 参 加 反应 的 时 间 滞 后 ,同时 反应 速率 较 小 ,反应 总 时 间 延 长 。 

根据 方案 1# .7# 配方 配置 温 压 型 云 爆燃 料 , 在 相同 条 件 下 进行 爆炸 试验 , 爆 温 结果 
见 表 4-25 ,峰值 超 压 结果 见 图 4-24。 


表 4-25 ”加 入 增 黏 剂 对 高 温 爆 温 的 影响 


性 能 有 BS 无 BS 
火球 体积 /ms 0 92.6 
火球 温度 /*C 1997 2083 
持续 时 间 /ms 140 152 


BS 的 加 入 同时 降低 了 温 压 型 云 爆燃 料 的 温度 和 压力 ,说明 BS 在 温 压 型 云 爆 燃料 配 
方 中 是 消极 组 分 ,不 利于 提高 温 压 型 云 爆燃 料 的 爆炸 威力 ;但 是 为 了 保证 温 压 型 云 爆燃 料 
的 浆 状 物理 状态 的 稳定 ,不 能 去 掉 BS, 因 此 在 保证 温 压 型 云 爆燃 料 物理 稳定 性 的 前 提 下 ， 
配方 中 应 尽 可 能 少 加 BS。 

3) 试验 结果 分 析 

通过 配方 优化 试验 ,发 现 配 方 中 各 组 分 配 比 的 变化 对 温度 和 压力 的 影响 趋势 可 能 相 
反 , 对 最 佳 配方 的 选择 是 一 个 多 目标 决策 的 问题 。 根 据 温 压 武器 对 温度 和 压力 指标 的 要 
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一 呈 一 有 BS 


1.0 一 O 一 无 BS 
0.9 


0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 


超 压 /MPa 


0.1 
0.0 
距离 /m 
图 4-24 BS 含量 与 温 压 型 云 爆 燃料 爆 压 的 关系 曲线 
求 , 确 定 温 压 型 云 爆 燃料 的 最 佳 配方 是 Al/M2/KP/BS 二 35/40/15/10, 命 名 为 B-I-4 温 压 
型 固 液 混合 云 爆燃 料 , 简 称 B-I-4 云 爆燃 料 。 
4. 6.4 B-I4 云 爆燃 料 主 要 性 能 


与 云 爆燃 料 的 单一 超 压 效 应 指标 不 同 , 温 压 型 固 液 混 合 云 爆燃 料 的 爆炸 性 能 评价 指 
标 是 爆 温 、 火 球 尺寸 .高温 持续 时 间 和 爆 压 等 。B-I-4 云 爆燃 料 主要 性 能 见 表 4-26。 为 对 
比 温 压 型 固 液 混合 云 爆燃 料 的 爆炸 性 能 ,在 相同 条 件 下 进行 温 压 型 B-I-4 燃料 与 超 压 型 
B-I-1 和 B-I-2 云 爆燃 料 的 爆炸 性 能 测试 ,试验 结果 见 表 4-27。 


表 4-26 B-I-4 云 爆燃 料 武器 化 性 能 测试 结果 


测试 性 能 理化 性 能 
组 分 相 容 性 组 分 相 容 性 良好 
接触 相 容 性 与 聚 四 氟 乙 虹 ,45# 钢 、 硅 橡胶 等 材料 的 相 容 性 较 好 
长 贮 寿命 预测 安全 贮存 寿命 大 于 20 年 
运输 性 能 运输 性 能 良好 
高 温 适 应 性 在 高 温 (60'C ) 环 境 下 爆 尺 性 能 没有 明显 变化 ,高 温 性 能 良好 
低温 适应 性 在 低温 (一 60YC ) 环 境 下 爆 麦 性 能 没有 明显 降低 ,低温 性 能 良好 


摩擦 感度 /% 0 
竹 能 | 入 击 感度 /% 
% 0 
性 能 撞击 感度 / 
静电 感度 静电 钝 感 
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表 4-27 B-I-4、B-I-1 和 B-I-2 云 爆燃 料 的 静 爆 威力 试验 结果 


试验 结果 
药剂 名 称 超 压 /MPa 
火球 直径 /m 火球 体积 /ms 持续 时 间 /ms 
3m 5m 7m 
B-I-4 云 爆 燃料 0. 268 0. 087 0. 058 Et 513.2 431 
B-I-1 云 爆燃 料 0. 351 0.173 0. 071 9.7 403.7 235 
B-1-2 云 爆燃 料 0. 372 0. 118 0. 075 9. 3 375. 5 211 


结果 表明 :在 相同 的 试验 条 件 下 , 温 压 型 的 BT4 云 爆燃 料 的 火球 体积 比 超 压 型 的 B- 
[2 云 爆燃 料 大 36%; ,高 温 持 续 时 间 长 104% ,峰值 超 压 平均 下 降 25. 7%。 温 压 型 固 液 混 
合 云 爆燃 料 的 近 场 爆 压 较 低 ,但 爆 压 随 距离 衰减 比较 平缓 ; 超 压 型 固 液 混合 云 爆燃 料 的 近 
场 爆 压 较 高 ,但 爆 压 随 距 离 误 减 较 快 , 温 压 型 固 液 混合 云 爆燃 料 的 压力 效应 比 BIT1L 云 爆 
燃料 小 。B-I-4 云 爆燃 料 静 爆 威 力 具有 明显 的 温度 效应 和 应 力 效应 并 重 的 特点 。 
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第 S 章 两 次 引爆 型 云 爆 控 制 


5.1 两 次 引爆 型 云 炮 过 程 


5.1.1 战斗 部 系统 构成 


两 次 引爆 型 云 爆 弹 包 括 燃料 .分 散装 药 、 一 次 引信 、 二 次 引信 战斗 部 壳 体 以 及 减速 伞 
等 部 件 , 如 图 5-1 所 示 " 。 燃 料 是 武器 威力 的 来 源 ; 燃 料 分 散装 药 用 于 抛 散 燃料 与 空气 混 
合 , 形 成 燃料 空气 炸药 ;一 次 引信 用 于 起 爆燃 料 分 散装 药 ;二 次 引信 用 于 起 爆燃 料 空 气 炸 
药 ;战斗 部 壳 体 用 于 承载 燃料 ,燃料 分 散装 药 、 一 次 引信 、 二 次 引信 控制 和 控制 燃料 空气 炸 
药 云 筋 形状 及 浓度 ;减速 伞 用 于 终点 减速 ,调整 战斗 部 姿态 等 。 


图 5-1 ” 云 爆 战斗 部 系统 结构 
1- 自 毁 装 置 ; 2- 战 斗 部 壳 体 ; 3- 燃 料 ;4- 减 速 伞 ; 5- 分 散装 药 ;6- 一 次 引信 ;7- 二 次 引信 


5.1.2 战斗 部 终点 作用 过 程 


两 次 引爆 型 云 爆 战 斗 部 终点 作用 时 序 如 图 5-2 所 示 。 当 云 爆 战斗 部 到 达 目 标 位 置 ， 
一 次 引信 作用 引爆 燃料 分 散装 药 ;燃料 分 散装 药 爆 麦 产 生 的 压力 载荷 打开 战斗 部 元 体 ,并 
将 燃料 抛 向 空气 中 ;通过 与 空气 作用 燃料 发 生 破碎 、 剥 离 、 筋 化 等 物理 过 程 ,与 空气 混合 形 
成 具有 爆 胡 性 能 的 燃料 空气 炸药 云雾 ;战斗 部 充 体 形状 与 强度 能 够 控制 燃料 空气 炸药 云 
雾 的 形状 及 浓度 分 布 ;在 燃料 空气 炸药 云雾 达到 理想 形状 和 浓度 时 ,二 次 引信 3 引爆 燃料 空 
气 炸药 云雾 ,实现 云雾 爆 达 。 在 云 胃 区 内 产生 爆 帮 波 ,在 云雾 区 外 产生 冲击 波 ,同时 产生 


。138 。 云雾 爆 丢 


热 辐射 ` 缺 氧 ` 地 面 震动 等 效应 ,实现 对 目标 的 有 效 毁 伤 。 
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图 5-2 ”两 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 终点 作用 时 序 


由 云 爆 战斗 部 系统 构成 及 作用 过 程 可 知 , 可 爆 云雾 的 形成 及 其 爆 麦 的 影响 因素 较 多 ， 
主要 有 燃料 分 散装 药 的 结构 ,战斗 部 结构 形式 和 强度 及 二 次 引爆 方式 (起 爆 药 量 . 时 间 位 
置 ) 等 。 燃 料 分 散装 药 的 药 量 结构 形式 直接 影响 燃料 的 分 散 .战斗 部 充 体 破裂 ,如 果 设 计 
不 合理 会 造成 燃料 分 散 过 程 出 现 “ 窜 火 ” 现 象 ;战斗 部 结构 直接 影响 云 筋 的 形状 和 浓度 分 
布 ;如 何 控 制 二 次 引爆 位 置 、 起 爆 时 间 和 提供 足够 的 起 爆 能 量 是 战斗 部 系统 中 更 为 关键 的 
技术 。 因 此 ,实现 两 次 引爆 型 云 筋 爆 麦 是 一 个 复杂 的 战斗 部 系统 匹配 问题 。 


5.2 和 定 氮 强 起 焊 方法 


云 爆 弹 装填 的 云 爆燃 料 在 一 次 引信 起 爆 分 散 炸 药 后 , 在 空气 中 运动 产生 破碎 、 雾 化 
等 过 程 ,形成 燃料 空气 炸药 云雾 ,然后 通过 二 次 引信 起 爆 实现 爆 乞 。 燃 料 空气 炸药 云雾 起 
爆 方法 目前 有 随机 起 爆 方法 和 和 定点 强 起 爆 方法 。 


5.2.1 随机 起 爆 方 法 分 析 


随机 起 炬 方法 主要 应 用 在 早期 的 航空 云 爆 弹 上 ,二 次 引信 设置 在 云 爆 子 弹 战斗 部 上 ， 
其 作用 原理 是 在 中 心 分 散装 药 爆 炸 抛 散 燃料 的 同时 驱动 二 次 引信 。 当 燃料 分 散 达 到 它 的 
最 佳 爆 麦 浓度 时 ,二 次 引信 在 侧面 起 爆 使 云雾 实现 爆 又 。 

随机 起 爆 方法 有 两 种 作用 方式 :第 一 种 ”是 靠 分 散装 药 作 用 抛 散 燃料 的 同时 将 嵌 在 
弹 体 侧 壁 上 的 二 次 引信 抛 出 ,依靠 二 次 引信 加 速 过 载 启 动 延期 ,达到 设 定 的 延期 时 间 后 起 
爆 可 爆 云 筋 ,这 种 起 爆 方法 的 起 爆 药 量 不 能 过 大 ,一 般 小 于 100g; 第 二 种 ”是 依靠 位 于 弹 
体 上 的 抛射 装置 将 二 次 引信 按 一 定 角度 抛 出 ,然后 分 散装 药 将 燃料 抛 出 形成 可 爆 云 雾 , 二 
次 引信 达到 设 定 的 延期 时 间 后 起 爆 可 爆 云 和 雾 。 

云 爆 弹 体 设计 围绕 二 次 引信 国定 在 战斗 部 壳 体 ”的 基本 思想 展开 , 壳 体 上 下 端 板 的 
强度 应 大 于 侧面 板 , 目的 在 于 使 中 心 爆 管 的 爆炸 能 全 部 用 于 燃料 的 侧 向 分 散 , 限 制 燃料 向 
上 向 下 抛 散 ,以 形成 忆 平 状 的 云 筋 , 此 时 其 爆破 对 地 面目 标的 毁伤 面积 为 最 大 。 文 献 [L4] 
报道 了 与 图 5-1 类 似 的 弹 体 结构 ,只 是 对 二 次 引信 的 装配 和 定时 装置 作 了 些 改进 ,但 结构 
复 玉 。 

第 一 种 随机 起 爆 方法 (图 1-5) 最 大 缺点 是 二 次 引信 获得 的 初速 度 和 抛掷 角 随 机 性 很 
大 ,二 次 引信 运动 轨迹 也 是 随机 的 。 在 此 假设 把 二 次 引信 视 作 质点 ,并 以 起 始点 作为 坐标 
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原点 , 受 分 散装 药 爆 炸 驱动 仅 作 平面 运动 ,其 运动 轨迹 为 


be . 


y 一 |wa 
人 = v(t,vo ,0o, fFAaE, s) 
vy, = v(t, vo ,00, fraE ,Ss» 5) 
式 中 ，frnE 为 与 云 筋 有 关 的 阻力 系数 ; s 为 与 引信 和 及 其 附带 的 弹 体 破片 质量 和 形状 有 关 的 
系数 ; g 为 重力 加 速度 ; zw、b 分 别 为 二 次 引信 获得 的 初速 度 、 初 始 抛掷 角 ,它们 又 是 如 下 
诸 参数 的 函数 : 


C5=2 


(5-3) 


入 = v(Ce smMes Ze» Di,ie ,mrs dts Ct bm bas) 
Oo = O(ce ,me, Ze, Dj ,ie, mr, dr, Cs bm ,ba,***) 
式 中 ,ce、me。、ze、Dj\ie 分 别 为 分 散 汶 药 的 疙 填 结 构 、 质 量 、 种 类 、 爆 速 和 起 爆 方 式 ;mi、di 分 
别 为 燃料 的 质量 和 密度 ;5 为 燃料 的 力学 性 能 参数 ;om 、pa 分 别 为 与 壳 体 材料 和 结构 尺寸 
( 含 长 径 比 和 厚度 等 ) 有 关 的 系数 。 

从 式 (5-2) 式 (5-3) 可 以 看 出 ,二 次 引信 在 云 筋 中 的 运行 速度 直接 受到 数 十 个 参数 的 
制约 ,其 运动 很 难 用 数学 式 准确 表达 。 尤 其 是 二 次 引信 以 焊接 或 螺纹 连接 方式 与 壳 体 装 
配 时 ,当中 心 分 散装 药 爆 炸 后 ,二 次 引信 不 可 避免 的 附带 上 不 规则 的 壳 体 破片 , 必 将 引起 
二 次 引信 作 无 序 的 自 旋 运 动 ,从 而 进一步 导致 二 次 引信 作 不 规则 的 空间 运动 。 因 此 ,前 面 
假设 二 次 引信 作 二 维 的 平面 运动 是 不 易 实现 的 ,实际 二 次 引信 将 作 更 为 复杂 的 多 维 运动 。 

由 于 二 次 引信 运动 轨迹 难以 确定 ,在 设 定 的 起 爆 时 刻 , 二 次 引信 的 位 置 可 能 不 在 所 要 
求 的 最 佳 起 爆 云 筋 区 内 ,甚至 飞 出 云 雳 区 ,从 而 导致 引爆 力 丧 失 。 

随机 起 爆 方法 的 第 二 个 缺点 是 构件 作用 可 徘 性 低 。 由 于 二 次 引信 靠 中心 分 散装 药 的 
爆炸 驱动 进行 抛掷 ,二 次 引信 的 定时 装置 、 信 管 、 主 装 药 等 构件 将 不 可 避免 地 受 分 散装 药 
爆炸 冲击 波 的 作用 ,可 能 出 现 定时 装置 失灵 、 信 管 早 爆 或 肯 火 . 主 装 药 受 损 等 情况 ,导致 二 
次 引信 无 法 正常 作用 。 

另外 ,二 次 引信 安置 在 弹 体内 , 装 药 体积 有 限 , 总 的 有 效 起 爆 药 量 受到 限制 ,显然 不 利 
于 云 筋 的 强 起 爆 。 如 果 强 行 作 大 药 量 装填 , 则 既 减 小 弹 体 装 填 燃 料 的 有 效 体 积 , 又 使 得 二 
次 引信 的 抛 蝉 难度 增 大 。 

为 了 弥补 第 一 种 随机 起 爆 方 法 的 不 足 , 在 保持 侧 癌 起 爆 方式 的 前 提 下 ,二 次 引信 改 为 
由 专用 发 射 装置 发 射 (图 1-6)。 此 时 ,二 次 引信 的 运动 遵循 外 弹道 规律 ,其 运动 轨迹 能 得 
到 较 有 效 地 控制 。 但 它 的 缺点 也 是 明显 的 ,一 是 结构 更 为 复杂 ,导致 消极 质量 和 空间 增 
加 ;二 是 增加 了 一 个 延期 时 间 , 即 要 求 在 中 心 分 散装 药 爆炸 前 ,发 射 装置 点 火 并 发 射 二 次 
引信 ,而 这 个 时 间 是 不 易 控 制 的 。 如 果 不 能 有 效 地 控制 这 个 时 间 , 那 么 二 次 引信 同样 可 能 
不 在 云雾 最 佳 浓 度 区 内 引爆 。 

综 上 所 述 , 靠 分 散装 药 或 抛射 将 二 次 引信 抛 出 ,其 运动 轨迹 具有 很 大 的 随机 性 ,延期 
时 间 散 布 很 大 , 且 装 填 的 起 爆 药 量 小 。 大 量 实践 表明 ,采用 随机 起 爆 方法 的 云 爆 弹 的 爆 老 
可 靠 性 较 低 ,经 稼 出 现 爆 燃 、 燃 烧 等 情况 。 
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5.2.2 定点 强 起 爆 方 法 分 析 


北京 理工 大 学 根据 文献 加 分 析 了 顶端 起 爆 对 地 面目 标的 毁伤 作用 ,提出 了 在 云雾 顶 
端 定点 强 起 爆 方法 ,设计 了 伞 顶 固定 二 次 引信 云 爆 战斗 部 系统 结构 ,采用 伞 顶 固定 的 云 爆 
战斗 部 系统 在 触及 目标 前 的 空中 姿态 如 图 5-3 所 示 。 云 雾 顶 端 定点 强 起 爆 的 战斗 部 系统 
PR 工作 原理 中 为 : 当 一 次 引信 的 探 杆 碰 触 目标 时 ,引信 作用 并 
: 》 引爆 燃料 分 散装 药 药 柱 ,分 散 燃 料 , 同 时 给 二 次 引信 输出 启 
动 信号 ;燃料 经 过 一 定时 间 的 扩散 ,与 周围 空气 混合 ,形成 
燃料 空气 炸药 云雾 ;在 燃料 分 散 的 同时 ,二 次 引信 在 伞 绳 的 
约束 下 会 继续 沿 着 原来 的 弹道 落 入 云雾 中 ,经 过 预定 的 延 
时 后 爆炸 ,引爆 云雾 。 
由 图 5-3 可 以 看 出 ,二 次 引信 安置 在 减速 们 上 ,独立 于 
弹 体 之 外 ,为 “松散 型 ”装配 ,其 容积 不 受 弹 体 几何 尺寸 的 制 
约 ,因此 二 次 引信 可 以 进行 大 药 量 装填 。 另 外 ,“ 松 散 型 ” 装 
配 有 利于 提高 伞 的 运行 稳定 性 中 ,二 次 引信 装配 简便 ,易于 
操作 。 这 为 提高 云 爆 可 靠 性 创造 了 有 利 条 件 , 克服 了 传统 
云 爆 弹 体 结构 所 固有 的 可 靠 性 偏 低 的 缺陷 。 
5.2.3 二 次 引信 运动 轨迹 控制 
图 5-3 伞 顶 固定 的 两 次 引爆 型 
云 爆 战斗 部 系统 构成 示意 图 由 云 爆 战 斗 部 系统 的 作用 原理 可 知 ,战斗 部 受到 重力 
1- 减 速 伞 ;2- 二 次 引信 ;3- 导 爆 管 ， 和 伴 拉 力 ( 含 空气 对 子弹 的 阻力 作用 ) 的 共同 作用 向 下 运 
人 天理 成 二 序 15 交 引信 6- 叶 爆 体 动 。 战 斗 部 运动 过 程 大 致 可 以 用 下 面 三 个 阶段 进行 描述 ， 
一 是 伞 弹 姿态 调整 阶段 ,二 是 战斗 部 系统 垂直 下 落 阶段 ,三 是 战斗 部 系统 触及 目标 与 作用 
阶段 。 战 斗 部 系统 的 运动 不 仅 受 投弹 速度 的 大 小 和 方向 的 制约 ,还 受到 伞 自 身 的 性 能 、 空 
中 高 度 、. 风 速 等 因素 的 影响 ,因此 战斗 部 系统 的 运动 是 一 个 比较 复杂 的 过 程 。 
为 了 能 描述 战斗 部 系统 的 轨迹 , 现 作 如 下 基本 假设 :把 战斗 部 系统 视 为 集中 在 弹 企 系 
统 重心 处 的 一 个 质点 ,并 只 作 平 面 运动 ;不 考虑 弹 伞 系统 的 升力 ;认为 地 球 的 重力 加 速度 
不 变 ;不 考虑 风 对 弹 侈 系统 的 影响 。 


1. 伞 弹 姿态 调整 阶段 的 运动 方程 


伞 弹 姿态 调整 阶段 中 , 伞 拉 力 的 水 平分 力 将 逐渐 克服 惯性 力 的 作用 ,使 得 战斗 部 系统 
的 水 平 运动 速度 降 至 为 零 , 即 子弹 由 倾斜 姿态 调整 到 垂直 姿态 。 设 整个 过 程 所 需 时 间 为 
ti ,调整 至 竖 直 姿态 时 的 垂直 向 下 速度 为 vv。 

对 于 这 一 阶段 的 运动 轨迹 描述 ,可 以 参见 文献 L8]。 取 zOy 为 固定 坐标 系 , 如 图 5-4 
所 示 ,坐标 原点 为 弹 伞 系统 的 出 舱 点 ,O: 轴 指向 飞行 方向 ,O, 轴 垂直 向 下 , 弹 伞 系统 的 运 
动 速度 与 0. 轴 的 夹 角 B 称 为 轨迹 角 , 以 顺 时 针 为 正 。 弹 伞 系 统 离开 母 弹 后 ,经 过 时 间 上 上 运 
动 到 书 点 。 利 用 牛顿 运动 定律 可 得 到 弹 们 系统 的 运动 方程 。 

沿 轨 迹 切 线 方向 
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bo 


图 5-4 质点 运动 轨迹 示意 图 


mb = mbgsinB— FF 
沿 轨 迹 法 线 方 问 
~ 一 全 cosp 


。 141] 。 


(5-4) 


(5=5) 


式 中 , ms 为 弹 伞 系统 的 质量 ;F 为 弹 伞 系统 的 阻力 ;v 为 弹 伞 系统 的 运动 速度 ;g 为 重力 


加 速度 ;t 为 时 间 。 
弹 伞 系 统 的 阻力 下 ,由 空气 动力 学 可知 


F 一 一 0CsAsv 


(5=-6) 


式 中 , po 为 空气 密度 ( 随 高 度 的 变化 而 变化 ); Cs 为 企 衣 阻力 系数 ; As 为 尘 衣 展开 面积 。 
在 此 阶段 ,由 于 战斗 部 系统 的 运动 高 度 不 会 太 大 , 则 近似 把 空气 密度 看 做 常量 p。 且 


F 一 Ai vy 
将 式 (5-7) 代 入 式 (5-4) ,得 


d 
mp 3 = mgsinB— A1v 


由 于 
dv_ 1 dlv) 
hy 区 > 而 
式 中 ,* 为 质点 位 移 。 把 式 (5-9) 代 入 式 (5-8) ,得 
d(vw) 
ds 


i 人 二 2Z,sin8 二 6, 代入 式 (5-10) ,可 得 


i 
= 2gsinB 2 


C6=7 


(5-8) 


(5-9) 


(5=107 
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dZ 


de — S80 ZL 
由 于 
dB_,d 
dt “ds 
则 式 (5-5) 变 成 
v = gcosB 


式 (5-13) 两 边 同 乘 以 cos8 并 变换 ,得 
了 on 2 g(l1— sin’pB) 


代入 w= 2Z, sin8 = 6, 则 得 
df 


5 
式 (5-15) 对 s 进行 微分 ,可 得 
d2 4 Zs __o sd 
ds dT ds’ 280 ds 


将 式 (5-11) 代 入 式 (5-16) ,简化 得 
z (9 一 2pi ) 二 一 4g06 一 9 


ds’ ds ds 
用 式 (5-15) 除 以 式 (5-17) ,得 
4 
全 1 一 8 
因为 
di 三 轨 
所 以 
0, — 2 一 En — 2x1s) 
又 因为 


全 _d 
i jcL2ln(l 82) | 
所 以 式 (5-18) 可 以 变换 为 


ey Dos = polatl— Sy] 
ds ds 
对 式 (5-22) 积 分 ,简化 得 
a 2x]s 
(1—@)*c 


将 式 (5-23) 代 入 式 (5-15) 并 简化 ,得 


en 8 
(es 


(9-511) 


(59-12) 


(3=13) 


(5-14) 


(5-15) 


(5-16) 


CH=17) 


(5-18) 


C0=19> 


(59-20) 


(5-21) 


(5=22) 


(5-23) 


(5-24) 
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根据 起 始 条 件 t = 0, s = 二 0, v= 二 w ,B= &, 则 式 (5-24) 为 

1 ve cos bo 

把 式 (5-25) 代 入 式 (5-23), 则 得 
二 


os 
将 式 (5-26) 代 和 人 式 (5-15) ,得 


e2xl 5 


1 

v = wW cos:b es 
a 5 Ee vs cos’ Bo 
es cos:B 


式 (5-28) 就 是 轨迹 各 点 的 公式 ,而 8 可 用 下 面 的 方法 求 得 。 
将 式 (5-26) 改 写成 


2x]s 


人 
(1 一)” wi cos’b 


对 该 式 两 边 分 别 进行 积分 得 
6 1 1  _ jet 
05) +41 2 co 


根据 起 始 条 件 s = 二 0 时 , B= 二 ,6= 0 sinfy ， 可 求 得 cs 
一 Oo .nih 
2(1—6) 4 1—6 2xvw cos:pb, 
式 (5-31) 代 入 式 (5-30) ,经 推导 得 
B= Bae 一 1) 


C2 


趟 中 


20 1 十 9 _ 2sinp8 1 十 sin8 
ee ood 1 1 sind 


B= 
_ _26, 1 十 9 _ 2sinB ，，1 十 sinp 
人 


xie 
Kk1v0 cos bo 
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(5=25;) 


(5-26) 


(5-27) 


(5-28) 


(5-29) 


(5=30) 


(5-31) 


《5-32) 


式 (5-28) 和 式 (5-32) 就 是 战斗 部 系统 在 伞 弹 姿态 调整 阶段 的 运动 方程 ,其 中 的 数值 


可 以 借助 计算 机 进行 求解 。 
2. 战斗 部 系统 垂直 下 落 阶段 的 运动 方程 


战斗 部 系统 垂直 下 落 阶 段 中 ,如 果 忽 略 空气 流 对 伞 的 水 平 作用 力 , 则 战斗 部 系统 将 只 
作 垂 直 向 下 运动 。 设 此 阶段 的 起 始 条 件 为 : zz 二 ,vo 一 wy， 即 分 别 为 爹 弹 姿态 调整 阶 


段 战斗 部 系统 的 运动 总 时 间 和 末 速 度 。 
由 牛顿 第 二 定律 并 联 立 式 (5-6) ,得 


MP8 pCsAsv 一 Mb 


(5=33) 
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为 了 讨论 方便 ,假设 本 阶段 中 的 空气 密度 与 高 度 为 线性 关系 , 即 有 
mm 一 以: (5-34) 
式 中 ,po 为 海平 面 上 标准 大 气 的 密度 ;yz 为 企 弹 系统 距离 海平 面 的 高 度 ;0 为 空气 相关 的 
系数 。 


今 CC» se 5CsAs, 则 式 (5-33) 为 


g—ym— 02) = 和 (5-35) 


式 中 , y 二 怪 , 因 下 2 一 wv, 则 将 式 (5-35) 对 时 间 微 分 并 简化 ,得 
mp dz 


vw —2(v)? 十 2gv 十 bv = 二 0 (5=36) 
式 (5-36) 就 是 使 弹 系统 在 战斗 部 系统 垂直 下 落 阶 段 的 运动 轨迹 方程 ,其 解析 可 以 借 
助 计算 机 完成 。 
但 是 ,为 了 能 直观 了 解 伞 弹 系统 的 运动 情况 , 则 假设 这 一 阶段 的 空气 密度 为 常数 , 且 
邻 kz 二 Ces. 因此 , 式 (5-33) 为 


1 


dt = pe 5=S7 
对 式 (5-37) 积 分 ,并 且 代 和 人 本 阶段 的 起 始 条 件 , 得 
"= 人 E(1+72) (5-38) 
式 中 ,4 = 0 


K2 UI] 一 Vg 
因此 , 当 t>oo 时 ,yr>oo, 式 (5-38) 为 


a ei i ”i 有 
v2 = limv pd rs 二 (5-39) 


将 ce 值 代 入 式 (5-39) ,得 
| 2mbg 
WD mae (5 40) 


式 (5-40) 表 明 , 如 果子 弹 的 投弹 高 度 达到 足够 高 ,也 就 是 满足 战斗 部 系统 在 垂直 下 落 
阶段 有 足够 长 的 运行 时 间 ,那么 战斗 部 系统 在 第 二 阶段 的 向 下 运动 末 速 度 趋 近 于 一 个 恒 
定 值 vw, 而 vo 的 大 小 仅仅 与 战斗 部 系统 的 质量 和 伞 的 阻力 性 能 参数 以 及 空气 密度 有 关 。 
显然 ,由 于 战斗 部 系统 在 触及 目标 前 趋 于 一 恒定 速度 ,相应 地 二 次 引信 的 向 下 运动 速度 也 
为 一 恒定 值 , 即 战斗 部 系统 近似 作 向 下 的 匀速 运动 。 因 此 ,二 次 引信 在 空中 的 运动 速度 和 
轨迹 得 到 了 有 效 的 控制 。 


3. 战斗 部 系统 触及 目标 与 作用 阶段 的 运动 方程 


当 了 于 弹 触及 目标 后 ,战斗 部 系统 进入 触及 目标 与 作用 阶段 。 假 设 此 时 伞 的 作用 力 已 
自动 解除 , 则 二 次 引信 将 以 初速 ww 向 下 作 目 由 落体 运动 ,其 运动 方程 为 
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95 一 cot 十 方 8 (5-41) 


式 (5-41) 表 明 , 云 雾 顶端 起 爆 方 式 的 二 次 引信 在 燃料 分 散 形 成 云雾 的 过 程 中 遵循 自 
由 落体 的 运动 规律 ,因此 可 以 设计 出 最 佳 的 伞 强 长度, 使 得 二 次 引信 落 人 云雾 的 最 佳 高 度 
以 内 ,战斗 部 系统 触及 目标 与 作用 阶段 就 能 够 得 到 有 效 控制 。 例 如 ,假设 云雾 厚度 为 h.， 
二 次 引信 与 触 杆 的 触 端 距离 为 Ls,Ls 即 弹 伞 系 统 在 空气 中 展开 后 的 总 高 度 ,设计 中 满足 


Ls>h。; 因 此 ,如 果 要 求 二 次 引信 保持 在 立 与 0h。 之 间 , 则 Ls 由 下 式 确定 ， 
Oh WE pe a E oh (5-42) 
戒 申 ， 码 i 

则 由 式 (5-42) 得 出 


zz 如 十 二 >g 妈 十 启 he <L, 过 vbs 十 gs 十 入 (5-43) 


当 Ls 确定 后 pe E i 

由 于 二 次 引信 固定 在 伞 项 上 ,即使 二 次 引信 未 落 入 所 设计 的 区 域内 ,也 不 可 能 飞 离 类 
草帽 状 的 云雾 区 。 

总 而 言 之 ,这 种 伞 顶 定点 起 爆 战斗 部 结构 下 的 二 次 引信 在 爆炸 作用 前 的 运动 是 有 规 
律 的 ,其 运动 轨迹 得 到 很 好 的 控制 ,从 而 殉 服 了 固定 于 战斗 部 壳 体 上 的 二 次 引信 的 运动 无 
规律 可 循 、 难 以 控制 的 缺陷 。 


Ls 


5.3 分 获 狐 药 


5.3.1 云 爆燃 料 分 散 “ 窜 火 ” 现 象 分 析 
1].“ 窜 火 ” 现 象 


燃料 空气 炸药 的 形成 需要 通过 中 心 分 散装 药 的 作用 来 抛 散 云 爆燃 料 , 在 云 爆 弹 研 究 
的 初期 ,燃料 分 散 过 程 中 常常 会 发 生 燃 烧 现象 ,俗称 “ 审 火 ”, 图 5-5”' 为 静 爆 时 出 现 的 
“ 罕 火 ”现象 。 当 分 散装 药 选 用 压 装 TNT 或 8701 时 的 燃料 分 散 试验 结果 见 表 5-1, 表 中 7 
表示 中 心 分 散 逆 药 比例 。 


表 5-1 云 爆 装置 试验 参数 及 结果 


试验 序号 分 散 药 类 型 n/% 是 否 “ 帘 火 ” 燃烧 火光 最 早出 现 的 位 置 
1 TNT 0. 60 否 一 
2 TNT 1. 10 是 上 部 
3 8701 0. 66 是 上 部 
4 TNT 0. 72 是 下 部 
5 TNT 0. 82 否 一 
6 TNT 0. 92 否 一 
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续 表 
试验 序号 分 散 药 类 型 n/% 是 否 “ 帘 火 ” 燃烧 火光 最 早出 现 的 位 置 
7 TNT 0. 94 否 一 
8 TNT 3 是 上 部 
9 TNT 0. 98 否 一 
10 TNT 0. 75 是 上 部 
11 8701 0. 76 是 上 部 
12 8701 0. 83 是 上 部 


(b) 60ms 


(d) 80ms (e) 90ms 


图 5-5 静 爆 试验 燃料 分 散 过 程 中 的 “ 帘 火 ”现象 


试验 结果 表明 ,分 散装 药 燃 料 比例 不 大 于 1.2% 时 ,“ 帘 火 ” 率 高 达 58. 3% 。 另 外 , 特 
别 值 得 引起 重视 的 是 ,“ 帘 火 ” 位 置 大 多 发 生 在 云 筋 的 上 部 。 由 于 “ 帘 火 ”现象 发 生 在 二 次 
引爆 之 前 ,燃料 在 分 散 过 程 中 就 部 分 或 全 部 燃烧 ,二 次 引爆 时 云 爆 威 力 会 大 幅度 下 降 。 因 
此 ,能 够 保证 燃料 高 效 、 安 全 分 散 的 分 散装 药 技 术 是 云 爆 弹 的 关键 技术 。 

云雾 发 生 “ 定 火 ” 现 象 需 满足 两 个 必要 条 件 : 一 是 可 燃 的 燃料 空气 浓度 (可 燃 剂 与 空气 
或 其 中 氧气 的 体积 或 质量 比例 ) ,二 是 不 小 于 此 可 燃 浓度 下 的 最 小 点 火 能 或 最 小 点 火 温 
度 。 燃 料 分 散 至 可 燃 浓 度 的 云 筋 时 ,分 散装 药 的 高 温 爆 麦 产物 或 火焰 具有 不 小 于 此 时 云 
雾 的 最 小 点 火 温度 或 能 量 ,从 而 导致 发 生 云 筋 “ 定 火 现象。 因此 ,“ 帘 火 ” 是 燃料 空气 混合 
物 和 分 散装 药 爆 麦 产物 综合 作用 的 结果 ,是 可 燃气 体 或 粉尘 云 筋 热点 火 后 的 自持 燃烧 万 

为 找到 解决 云 筋 “ 定 火 ”问题 的 方法 ,需要 探索 云 筋 “ 究 火 ”的 发 生机 理 。 


2. 气体 的 热点 火 理 论 


气体 热点 火 的 基本 理论 是 范 特 霍 夫 在 1884 年 提出 的 ,他 认为 反应 自动 加 速 条 件 是 反 
应 的 放 热 超过 散热 。Semenov 首先 建立 了 热 自 动 点 火 理论 的 量化 关系 ,其 实质 就 是 在 一 
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定 的 条 件 下 ,反应 放 热 速率 超过 热 损 失速 率 , 混合 气体 中 形成 热 积 累 而 自动 加 热 , 从 而 使 
反应 自动 加 速 , 直至 爆燃 。 

对 于 两 种 组 分 的 混合 气体 ,如 果 发 生 的 是 双 分 子 反应 ,由 反应 速率 一 般 表 达 式 、 混 合 
气体 单位 时 间 放 热 公 式 、 热 传导 散失 热量 的 速率 公式 ,推导 出 稳 态 热点 火 应 满足 的 条 件 


QZp2zmA(1 一 mw)exp( 一 不 ) 一 GT 一 TD) (4 
式 中 , Q 为 单位 质量 混合 气体 反应 放 热 量 ;Z 为 指 前 因子 ;E 为 活化 能 ;T 为 热力 学 温度 ; 


为 系统 压力 ;na 为 可 燃 剂 气体 组 分 A 的 摩尔 分 数 ;a 为 热传导 系数 ;s 为 传 热 面积 。 


dgc _ dgqr 
dr dr 


式 中 ,gc 、qi 分 别 为 混合 气体 反应 放 热 速率 及 散热 速率 ,其 表达 式 依次 如 下 : 
gc = QR = QZp’na(l— na)exp[l— E/(CRT)| 


(5-45) 


qr = as (TO— TT,) 
在 临界 条 件 下 ,T 一 To 二 1, 采 用 T 守 T= 二 TT , 则 由 式 (5-45) 可 得 
人 ~ Corpl E/CRT.Y] (5-46) 
| as 人 
式 中 ，C 为 热点 火 参 数 ，C 一 DZ ndE 
对 任意 的 复杂 反应 , 则 有 
R. 王 ZIAj[IB]'expl 一 下 /CRT) (5-47) 


式 中 ,R.。 为 反应 速率 ;R 为 气体 常数 ;A 为 A 气体 ;B 为 B 气体 ;m 为 A 气体 物质 的 量 ;/ 
为 也 气体 物质 的 量 。 
则 稳 态 热点 火 临界 条 件 可 写成 
I 人 二 osRE 
Ts (m+DRT, | “7 (1—na)’ 
上 述 理论 是 建立 在 容器 中 各 点 温度 都 相等 这 一 假设 下 的 ,但 一 般 点 火 过 程 往往 是 从 
温度 最 高 的 局 部 体积 内 开始 的 ,然后 火焰 向 周围 传播 。 


3. 燃料 分 散 模 型 


热点 火 理论 建立 的 稳 态 热点 火 临界 条 件 表明 , 当 系 统 压 力 和 组 分 间 的 反应 形式 确定 
后 ,临界 点 火 温 度 与 可 燃 组 分 的 摩尔 系数 存在 对 应 关系 。 对 于 云 爆燃 料 云雾 中 的 可 燃 组 
分 , 随 着 空气 的 大 量 混 人 及 相应 云雾 体积 的 膨胀 ,其 摩尔 分 数 迅 速 降 低 , 系 统 压力 也 迅速 
降低 ;临界 点 火 温度 也 随 之 发 生 改 变 。 为 了 描述 这 一 动态 过 程 ,首先 需要 描述 云 筋 体积 的 
变化 历程 。 

1) 燃料 分 散 的 研究 动态 

在 燃料 分 散 即 云雾 形成 方面 ,人 们 做 了 大 量 捍 有 成 效 的 研究 工作 ,取得 了 丰硕 的 成 
果 。 不 过 ,这 些 研 究 大 多 基于 液态 燃料 领域 ,而 很 少 涉及 固态 燃料 。 关 于 这 方面 的 研究 方 
法 ,主要 依赖 于 研究 者 的 研究 手段 及 所 能 观察 到 的 现象 ,不 存在 统一 的 标准 。 下 面 是 具有 
代表 性 的 一 些 研 究 方 法 和 所 取得 的 成 有 果 。 


(5-48) 
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Gardner5 根据 作用 于 燃料 上 的 爆炸 作用 力 与 气动 阻力 大 小 的 比较 ,认为 燃料 分 散 
过 程 分 为 喷 出 阶段 Cejection) 过渡 阶段 (transition) 和 扩展 阶段 (expansion) 。 在 此 模型 
下 ,Glass 经 过 数值 模拟 得 出 ,扩展 阶段 的 云雾 增长 体积 占 云雾 最 终 体积 的 7/8; Gard- 
ner 做 了 近 场 ( 喷 出 和 过 渡 阶段 ) 的 数值 分 析 工 作 , 并 且 他 们 5 共同 完成 了 近 场 和 远 场 互 
相 耦 合 的 全 过 程 研究 工作 。 

Popoff 等 "在 试验 观察 云雾 表面 出 现 喷 流 束 的 基础 上 ,把 燃料 分 散 过 程 分 为 爆 又 阶 
段 、 冲 击 阶段 、 分 离 阶 段 和 喷射 阶段 。Duvall65 利用 这 个 模型 并 采用 了 一 个 近似 状态 方 
程 , 计 算得 出 1/3 的 分 散装 药 爆炸 能 量 消 耗 于 冲击 波 加 热 。 

Zabelka 等 255 也 是 以 分 阶段 处 理 的 方法 研究 了 燃料 分 散 问题 : 第 一 阶段 从 燃料 开始 
运动 至 壳 体 破裂 ;第 二 阶段 从 壳 体 破裂 至 燃料 加 速 到 最 大 速度 ,并 假设 了 一 个 "流体 活 
塞 ”; 第 三 阶段 燃料 开始 作 减 速 运动 ;第 四 阶段 流体 活塞 完全 分 裂 , 这 时 作用 于 单 液 滴 上 的 
气动 阻力 完全 控制 了 燃料 的 分 散 。 

薛 社 生 5” 以 试验 数据 为 基础 ,对 燃料 分 散 也 进行 了 近 场 及 远 场 的 划分 ,建立 了 分 阶 
段 的 描述 模型 ,预测 了 燃料 分 散 末 期 的 燃料 滴 扩 二 及 燃料 浓度 分 布 。 

总 之 ,人 们 投入 如 此 多 的 精力 研究 燃料 的 分 散 , 是 出 于 对 云 筋 中 的 燃料 分 布 . 液 滴 尺 
才 分 布 、 体 积 以 及 形状 等 参数 的 迫切 认识 ,以 期 望 对 云雾 爆 过 机 理 作 出 科学 的 判断 。 

本 书 为 了 能 初步 分 析 云 筋 “ 罕 火 ” 的 发 生机 理 , 在 前 人 工作 的 基础 上 ,经 过 某 些 假设 ， 
建立 了 云雾 体积 线性 增长 的 模型 。 

2) 云雾 体积 线性 增长 模型 

已 取得 的 成 果 , 主要 侧重 于 燃料 分 散 的 微观 描述 方面 ,而 下 面 的 模型 则 以 宏观 描述 来 
揭示 云雾 体积 的 增长 过 程 。 模 型 的 基本 假设 如 下 : 

(1) 弹 体 结构 及 径 回 强度 均一 ,不 存在 弱 面 ,上 下 端 板 相对 侧面 板 强度 为 无 穷 大 ; 即 
分 散 药 爆 胡 产物 不 同上 下 扩散 ,燃料 不 品 上 下 分 散 ; 

(2) 中 心 分 散装 药 瞬时 爆 麦 ; 

(3) 云雾 体积 的 增长 近似 线性 处 理 , 其 基础 是 柯达 高 速 运动 分 析 系统 所 记录 的 云雾 
图 片 的 宏观 处 理 结果 "2 ; 

(4) 燃料 及 空气 均 布 于 所 形成 的 整个 云雾 区 中 ，; 

(5) 忽略 分 散装 药 爆 禾 气 体 产物 对 燃料 浓度 的 影响 。 根 据 假设 ,云雾 体积 关于 时 间 
的 表达 式 为 


ig (5-49) 
Ve.=Va, tt 
式 中 ,Vm 为 起 爆 时 刻 的 云雾 体积 ;ti 为 云 筋 起 爆 时 间 。 
设 可 燃 组 分 的 总 质量 为 mi ,其 摩尔 质量 为 ma , 则 总 物质 的 量 为 nt 二 mt/ma。 燃 料 分 
散 所 形成 云雾 范围 内 的 原 有 空气 ,将 有 一 部 分 被 排除 在 云 筋 区 外 , 设 仍 留 在 云雾 区 内 也 就 
是 混入 燃料 中 的 空气 占 原 有 空气 的 (0< As 委 1) 倍 。 因 此 由 理想 状态 方程 可 得 混和 人 云雾 


中 的 空气 总 物质 的 量 为 ma 一 )。 贪 和 ,其 中 Ps 、T, 分 别 是 当地 的 大 气压 力 和 温度 。 则 去 


le Ee 
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筋 中 可 燃 组 分 的 摩尔 分 数 为 
ge Rm 
a 72f 十 72a 人 fr 本 ， 下 AaparmaV. 


4. 云 4 窜 火 ” 模 型 


为 了 能 近似 计算 云雾 中 可 燃 组 分 摩尔 分 数 的 需要 ,假设 燃料 均 布 于 整个 云雾 中 。 但 
实际 上 ,云雾 中 腔 为 无 燃料 区 2” , 这 个 区 即 为 分 散装 药 爆 又 产物 区 。 在 这 两 个 区 的 交接 
面 上 ,云雾 和 爆 受 产物 将 在 一 定 程度 上 相互 渗透 与 扩散 , 云 筋 与 分 散装 药 的 爆 缀 产物 存在 
一 个 "公共 区 ”。 此 公共 区 ”由 分 散装 药 爆 麦 产物 .空气 和 燃料 组 成 ,相对 云 筋 直径 来 说 ， 
“公共 区 ”厚度 可 以 近似 为 无 穷 小 。 因 此 对 “公共 区 ” 作 进 一 步 的 假设 :忽略 分 散装 药 爆 帮 
气体 产物 对 其 中 的 可 燃 组 分 摩尔 分 数 的 影响 , 即 “ 公 共 区 ”内 的 可 燃 组 分 的 摩尔 分 数 仍 保 
持 与 主 云 筋 一 致 ;同时 ,云雾 中 的 可 燃 组 分 对 其 中 的 爆 麦 气体 产物 温度 的 影响 也 予以 忽 
略 , 也 就 是 “公共 区 ”的 温度 仍 保 持 与 分 散装 药 爆 胡 产 物 区 的 温度 一 致 。 

对 于 引起 “ 帘 火 ” 即 引 起 热点 火 的 条 件 来 
说 , 当 云 雾 达到 可 燃 浓度 ,环境 温度 大 于 此 浓 
度 下 的 最 小 点 火 温度 时 , 即 也 之 Tu ,云雾 被 
点 燃 , 并 从 它们 的 “公共 区 ”开始 发 生 ; 又 由 于 
云 筋 的 反应 热 向 较 高 温度 的 爆 受 产物 区 扩 
散 , 显 然 其 散热 将 受到 严重 阻碍 ,其 速率 必然 
较 小 , 因此 云 筋 将 发 生 自 持 燃 烧 力 至 爆燃 
现象 。 

归纳 以 上 分 析 , 将 “公共 区 ”作为 研究 对 
象 ,云雾 “ 罕 火 ”的 物理 模型 如 图 5-6 所 示 , 对 
云 筋 “ 罕 火 ”模型 作 如 下 描述 : 

(1) 云 筋 中 腔 为 分 散 淡 药 爆 笑 产 物 组 成 图 5-6 云雾 “ 窗 火 ”模型 
的 无 燃料 区 ; 1- 分 散装 药 爆 禾 产 物 区 ;2-“ 公 共 区 ”;3- 云 雾 区 

(2) 云 筋 与 分 散装 药 爆 胡 产 物 存 在 一 个 
无 穷 小 厚度 的 “公共 区 ”; 

(3)“ 公 共 区 ”内 的 可 燃 组 分 全 为 气体 ; 

(4)“ 公 共 区 ”具有 双重 特征 ,也 就 是 既 满 足 分 散装 药 爆 胡 产 物 区 可 燃 组 分 的 摩尔 分 
数 特征 ,又 满足 云雾 区 温度 特征 ; 

(5) 在 “公共 区 ”内 高 温 爆 胡 产 物 点 燃 云雾 ,此 刻 由 里 向 外 云雾 自持 燃烧 乃至 爆燃 ,也 
就 是 发 生 “ 窜 火 ” 现 象 。 

如 果 爆 尺 气体 产物 按照 理想 气体 状态 方程 处 理 , 则 由 上 述 模型 可 知 “ 公 共 区 ?的 温度 
表达 式 为 


(5-50) 


— peVs 
ki neR 


式 中 , 角 标 e 为 分 散 药 爆 胡 气 体 产 物 ;n. 为 爆 胡 气体 产物 的 总 物质 的 量 。 


(5=5]1) 
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式 (5-51) 建 立 了 "公共 区 ?的 状态 方程 ,其 中 Ve 就 是 分 散装 药 爆 麦 气体 产物 的 膨胀 体 
积 。 在 云雾 体积 线性 增长 及 云雾 “ 帘 火 ”模型 的 前 提 下 ,同样 也 可 以 近似 认为 爆 麦 气体 产 
物 的 体积 按 线性 增长 ,由 此 得 
| 一 Ve, 0 和 .2 
tec (Dr 32 
| Ve= Vass tm 迄 $ 
式 中 , Ve 为 爆 帮 气体 产物 体系 的 压力 降 至 当地 大 气压 时 的 最 大 体积 ;i 为 最 大 体积 所 对 
应 的 时 间 。 


5. 云雾 ” 窜 火 ”的 判 据 


将 式 (5-49) 代 入 热点 火 参 数 C 的 表达 式 并 简化 ,得 
由 于 “公共 区 ?压力 为 分 散装 药 爆 必 气 体 产物 压力 , 则 式 (5-46) 及 式 (5-48) 中 的 z 一 
p。。 因 此 ,如 果 混 合 气 体 为 双 分 子 反 应 或 更 为 复杂 的 反应 , 则 由 式 (5-46) 或 式 (5-48) 分 别 
与 式 (5-49) , 式 (5-53) 联 合 , 得 
dD Dr Lashdartrssl by Vst) (5-54) 
由 式 (5-51) 和 式 (5-52) 可 以 联 立 , 得 


T= Pva.t, 0 和 


eR a (6-55 
| n.R 9 二 < i 
因此 ,由 式 (5-54) 和 式 (5-55) 确 定 云 雾 发 生 “ 帘 火 ” 的 判 据 为 
he > 1 (5-56) 


式 (5-56) 表 明 , 如 果 “ 公 共 区 ”的 温度 大 于 此 时 云雾 浓度 所 对 应 的 最 小 点 火 温度 , 则 云 
雾 将 被 点 燃 而 引发 “ 帘 火 ”。 也 就 是 说 , 当 弹 体 结构 和 装填 其 中 的 燃料 组 分 及 质量 确定 后 ， 
相应 地 确定 了 最 大 的 分 散装 药 药 量 , 即 分 散装 药 存 在 一 个 临界 药 量 。 大 量 的 试验 表明 ,对 
于 云 爆 弹 体 结构 来 说 , 当 分 散装 药 采 用 柱 形 装 药 结 构 且 为 下 端 起 爆 方 式 时 ,分 散装 药 质量 
超过 250g TNT 当量 ,云雾 就 发 生 “ 审 火 ” 现 象 。 

对 于 具体 的 问题 ,如 果 按 照 式 (5-56) 从 理论 上 预先 作出 明确 的 回答 , 则 还 有 很 多 工作 
要 做 ,如 4 的 确定 、p. 与 分 散 药 的 pao、Toa 的 关系 等 。 如 果 这 些 参数 都 能 定量 给 出 ,那么 由 
式 (5-55) 就 很 容易 得 到 T.- 的 对 应 关系 ,代入 式 (5-54) 就 可 以 借助 计算 机 求解 Tu- 的 对 
应 关系 。 由 此 就 能 够 判断 云雾 发 生 “ 窗 火 ” 的 时 刻 , 继 而 可 以 推出 对 应 的 分 散装 药 临 界 药 
量 。 要 避免 云雾 发 生 “ 帘 火 ”, 在 弹 体 结构 及 燃料 确定 后 ,调整 分 散装 药 的 参数 ,使 TT. 一 
T. 成 立即 可 。 显 而 易 见 , 云 筋 “ 帘 火 ”的 判 据 将 对 云 爆 战斗 部 分 散装 药 设 计 具 有 理论 上 的 

可 是 ,上 述 “ 帘 火 ” 判 据 是 在 壳 体 对 称 、 燃 料 均 匀 分 散 等 理想 条 件 下 建立 的 ,“ 帘 火 ” 现 
象 在 “公共 区 ”同时 开始 ;而 在 实际 情况 下 , 因 弹 体 结构 局 部 的 不 均一 性 ,燃料 分 散 和 分 散 
装 药 爆 友 产 物 膨胀 呈现 为 非常 复杂 的 满 流 运动 ,“ 帘 火 ” 往 往 从 云雾 的 某 个 局 部 开始 。“ 帘 
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火 ” 判 据 还 有 待 进一步 完善 和 修正 以 反映 真实 情况 。 
5.3.2 “T” 形 分 散装 药 结构 
1.“T” 形 分 散装 药 结构 发 明 


“”“T” 形 分 散装 药 是 采用 直径 不 同 的 药 柱 进行 间隔 装填 ,如 图 5-7 所 示 。 大 直径 药 柱 是 
燃料 分 散 的 能 量 主 体 , 小 直径 药 柱 主要 是 大 直径 药 柱 之 间 爆 又 波 传递 的 桥梁 , 均 选 用 高 能 
炸药 。 


汶 
次 
交 
次 
交 
汶 
次 
Xx 


图 5-7 “T” 形 装 药 结构 
1- 大 药 柱 ;2- 小 药 柱 ;3- 固 定 轴 


设计 “T” 形 分 散装 药 结构 主要 目的 是 希望 通过 直径 不 等 的 大 、 小 药 柱 间隔 装填 ,使 得 
大 药 柱 的 爆笑 波 径 癌 传 播 , 改 变 传统 的 轴 疝 传播 方式 。 

“T” 形 分 散装 药 爆 炸 能 量 主要 分 配 到 燃料 的 径 向 上 ,使 得 燃料 在 径 向 上 得 到 充分 分 
散 , 爆 胡 产 物 在 径 向 上 均匀 分 布 ,避免 了 简单 柱 形 装 药 结构 及 其 起 爆 方 式 所 带 来 的 爆 帮 产 
物 过 于 集中 在 顶端 云 筋 的 兹 端 。 男 外 ,由 于 药 柱 间 爆 胡 波 的 相互 作用 ,“T” 形 分 散装 药 对 
云 筋 形成 滑 流 及 燃料 的 后 继 分 散 有 利 。 试 验 研究 表明 , 爆 麦 波 的 传播 与 光波 的 传播 相似 ， 
都 遭 守 几何 光学 的 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 。 因 此 ,点 引爆 时 爆 悄 波 阵 面 是 以 球形 逐渐 展开 
的 ,并 且 波 的 传播 方 加 总 是 垂直 于 波 阵 面 。 根 据 这 一 原理 ,可 以 通过 调整 药 柱 的 几何 斥 十 
及 性 能 参数 ,以 实现 大 药 柱 爆 篆 波 的 径 向 传播 。 


2. 药 柱 几何 尺寸 及 性 能 参数 设计 


药 柱 的 几何 尺寸 是 指 其 半径 和 高 度 , 性 能 参数 包括 药 柱 成 分 构成 及 其 相应 的 密度 、 爆 
速 和 质量 。 假 设 ni、r; 分 别 是 大 、 小 药 柱 的 半径 , hi、h, 分 别 为 各 自 高 度 ; pi、p; 分别 为 对 应 
的 密度 , D1、D, 分 别 为 相应 的 爆 速 , mi ms 分 别 为 各 自 的 质量 。 这 些 参 数 由 如 下 几 个 方面 
确定 。 

1) 小 药 柱 爆笑 波 

由 于 小 药 柱 仅仅 是 大 药 柱 间 爆 又 波 的 传递 桥梁 ,所 设计 的 尺寸 较 小 ,只 需 满足 其 直径 
不 小 于 所 使 用 密度 下 的 稳 态 爆 又 的 临界 直径 即 可 。 因 此 即使 在 药 柱 端面 点 起 爆 , 其 爆 悄 
波 以 起 爆 点 为 圆心 向 外 扩展 ,但 是 传递 到 另 一 端面 时 也 仍然 可 近似 视 作 平面 波 。 现 简要 
证 明 如 下 。 图 5-8 为 一 小 药 柱 的 爆 销 波 传播 示意 图 , 爆 销 波 传播 至 上 端面 时 的 球面 波 最 
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大 , 设 其 面积 为 Sax， 则 Se 二 2xhs (h, 一 V 尼 一 天); 而 药 柱 端面 面积 为 : S, 一 rrs 。 它 
们 的 比值 为 


2 
— Soe — Yh on) A rs) (5-57) 


S, 
当 hh, 宇 2 7s 时 , 则 jy 过 1, 又 由 于 Swwx 的 数值 也 很 小 ,因此 传 至 
上 端面 的 球面 波 可 近似 视 为 平面 波 。 例 如 当 hs = 二 15 mm r, = 
5 mm 时 ,Sswx 二 80. 8 mm ,yy 二 1.03 之 1, 即 球 面 波 面积 和 药 柱 端 
面 面 积 近似 相等 。 
2) 大 药 柱 正常 爆 双 条件 
受到 小 药 柱 的 平面 爆 才 波 引爆 后 ,大 药 柱 在 上 委 廊 /gd 时 间 内 ， 
由 轴 回 传播 的 平面 波 和 和 斜 癌 上 传播 的 球面 波 构成 复合 爆 又 波 ,如 
图 5-9 所 示 ; 当 zt 之 广 /d 时 , 仅 为 球面 波 , 如 图 5-10 所 示 。 显 然 , 爆 
图 5-8 ”小 药 柱 爆 谓 波 ” 麦 波 的 主导 方向 逐渐 向 径 向 偏转 ,实现 了 大 药 柱 爆 销 波 方向 的 改 
变 , 即 形成 设想 的 径 向 爆 达 波 。 


图 5-9 复合 爆 帮 波 图 5-10 径 向 爆 秦 波 


但 是 ,在 装 药 结构 设计 中 ,必须 保证 前 一 个 大 药 柱 的 爆 麦 波 在 介质 中 所 形成 的 冲击 波 
经 过 介质 传播 后 ,不 能 殉 爆 相 邻 的 下 一 个 大 药 柱 , 否则 不 能 生成 径 向 爆 缀 波 。 不 难看 出 ， 
在 冲击 波 到 达 之 前 , 相 邻 的 下 一 个 大 药 柱 已 爆笑 完毕 ,这 是 实现 “T” 形 装 药 设计 初衷 的 最 
可 靠 保证 。 因 此 ,大 、 小 药 柱 的 几何 尺寸 和 性 能 参数 需 认真 设计 和 选择 。 

假设 第 7 个 大 药 柱 以 O。 点 为 圆心 的 球面 波 扩展 到 任意 球面 ab, 如 图 5-11 所 示 。 设 
在 a 点 处 球面 波 ab 与 介质 原始 界面 夹 角 为 po, 它 是 与 a 点 处 切线 ac 的 夹 角 ,也 就 是 爆 对 
波 的 入射 角 。 继 而 介质 发 生 压缩 , 且 形 成 一 冲击 波 ad , 设 其 偏转 角 为 wi; 介 质 被 压缩 的 
偏转 角 为 s。 设 过 a 点 沿 冲击 波 ad 的 方向 作 直 线 ae, 即 有 ad | ae, 且 过 a 点 作 垂 线 af， 
它们 与 第 7 十 1 个 大 药 柱 的 下 底面 分 别 相 交 于 e、f 点 。 O1、O; 分 别 是 第 y 十 1 个 小 药 柱 侧 
面 与 两 个 大 药 柱 端面 的 交 后 。 

因此 ,为 了 保证 第 7 十 1 个 大 药 柱 不 被 第 7 个 大 药 柱 爆 麦 波 作用 , 需 满足 下 列 条 件 : 第 
7 个 大 药 柱 爆 帮 波 从 O。 点 至 a 点 以 及 在 介质 中 形成 的 冲击 波 由 a 点 经 介质 到 达 e 点 所 需 
时 间 ,不 小 于 第 7 个 大 药 柱 爆 帮 波 从 O。 点 到 O 点 .小 药 柱 平面 爆 销 波 从 O 点 到 O; 点 、 
第 十 1 个 大 药 柱 爆 麦 波 从 O; 点 到 。 点 所 需 时 间 。 如 果 忽 略 小 药 柱 爆 帮 波 对 大 药 柱 爆 友 
在 填充 材料 产生 的 冲击 波 的 作用 , 则 满足 上 述 条 件 的 表达 式 为 


Oa ,ae ~ OO! , O10; , Oe l 
六 十 六 之 D 十 D: 十 已， (5-58) 
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图 5-11 ” 爆 麦 波 扩展 到 任意 球面 示意 图 


设 Oia 一 (2 三 一 工 (Oe XE M7) 又 因为 OO 二 hi, Oi0O, 一 几 。， 所 以 由 AOob Oia 
和 Aaef 可 得 Ooa = 二 Vx 十 ht ,ae 一 2 Ooe 一 并 十 hstanp， 又 工 一 六 tanmz。 因此 式 
(5-58) 为 


hi h, ~ hi Pp h,tang: 
Dicosgo tT5- COSOi 全 万 半生 让 D, (5-59) 


为 了 能 求解 , 式 (5-59) 经 过 变换 ,并 设 函 数 
下 (mo ) = 万 汪 攻 一 

如 果 下 (m) 之 0, 则 式 (5-59) 成 立 。 

式 (5-58) 中 Du 是 爆 过 波 与 介质 作用 后 ,在 介质 中 产生 的 冲击 波 初始 速度 。 由 于 爆 必 
冲击 波 在 介质 的 原始 界面 每 处 的 人 射 角 都 不 一 样 ,因此 在 介质 中 所 产生 的 冲击 波 速度 大 
小 和 方向 也 不 一 样 。 但 是 因为 介质 的 厚度 不 大 ,所 以 可 以 近似 地 假设 在 介质 中 每 处 所 产 
生 的 初始 冲击 波 传播 方向 和 大 小 在 传播 过 程 中 不 发 生 改 变 。 因 为 爆 受 波 和 人 射 角 变 化 范围 
很 大 ,所 以 爆 又 波 在 介质 界面 发 生 正规 反射 .马赫 反射 和 普 朗 伦 - 迈 益 尔 膨胀 的 可 能 性 都 
存在 。 假 设 介质 的 初始 密度 为 om , 且 有 oD 之 pmw Ds, 则 Da 由 下 式 确定 : 

D, = a bn (5-61) 

而 usw 由 材料 的 性 质 、 大 药 柱 爆 麦 波 的 大 小 和 方向 等 参数 来 确定 。 

当 球 面 波 吧 超过 某 一 位 置 时 ,在 介质 中 形成 的 冲击 波 ad 将 不 会 与 第 j 十 1 个 大 药 柱 
发 生 作 用 , 设 此 时 爆 麦 波 的 人 射 角 为 po ,显然 有 

Ai tanpoc 二 hstangpimax 一 7 一 7rs (5-62) 


一 一 几 。 i 一 
tang 1 pe tang (5-60) 


假设 函数 
上 了) = hitangoe 十 大雪 np — (Ti — 7,) (5-63) 
通过 药 柱 参数 和 介质 特性 进行 该 函数 的 求 算 , 用 来 衡量 在 介质 中 形成 的 冲击 波 是 否 
与 介质 临近 的 大 药 柱 发 生 作 用 。 
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3) 分 散装 药 燃 料 比 制约 条 件 

分 散装 药 燃料 比 7 是 指 分 散装 药 质量 占 燃 料 质量 的 百分比 ,是 分 散装 药 结构 设计 中 
必须 保证 的 重要 参数 之 一 。 因 为 分 散装 药 燃 料 比 只 有 达到 一 定 值 后 ,才能 使 燃料 得 到 充 
分 分 散 而 最 终 形成 可 爆 胡 云 筋 。 试 验 研 究 表 明 分 散装 药 质 量 占 燃料 质量 的 比值 一 般 应 不 
小 于 1%。 因 此 ,“T” 形 装 药 结构 设计 中 ,也 应 参照 这 一 结果 。 设 分 散装 药 药 柱 总 高 度 为 
h, 则 大 、 小 药 柱 的 个 数 均 为 n 二 h/ (hi 十 hs)。 设 装填 燃料 的 质量 为 mi 、 分 散装 药 的 质量 为 
me。， 则 有 


_ hrCrihsps t+ rihip) 
me = nx(rihsps t+ rihp) 一 一 (5-64) 
因此 
1% < y= 2 X100% (5-65) 
ir 


4) 药 柱 高 径 比 值 的 制约 条 件 
研究 发 现 ”… , 爆 帮 波 波 面 的 曲率 半径 最 初 随 着 药 柱 高 度 的 增加 而 线性 地 增 大 。 但 
是 , 当 药 柱 高 度 大 于 某 一 极限 值 时 , 波 面 的 曲率 半径 趋 于 一 个 恒定 值 。 例 如 ,对 于 直径 为 
75 mm、 密 度 为 0.9 g/cm 的 TNT 药 柱 , 当 高 径 比 为 3.2 时 ,波形 的 曲率 半径 就 已 经 达到 
了 最 大 值 ;而 当 高 径 比 为 6, 甚至 为 9.4 时 ,波形 的 曲率 仍 保持 不 变 。 对 于 RDX 等 炸药 也 
观察 到 了 类 似 的 现象 。 
基于 以 上 事实 ,对 于 点 引爆 的 均 质 圆柱 形 药 柱 ,其 波形 可 以 用 下 式 来 描述 : 
R=h, hi is 
人 = 下。 一 const, hh 之 Rox 
式 中 , RR 为 波形 的 曲率 半径 ; Rx 为 最 大 曲率 半径 ;h 为 药 柱 高 度 。 
大 量 的 试验 研究 结果 表明 ,对 于 大 多 数 凝 聚 炸药 ,爆笑 波 的 最 大 曲率 半径 一 般 约 为 药 
柱 高 度 的 2 一 3.5 倍 , 即 2h 过 Rw 志 3. 5ho。 
试验 研究 还 发 现 ” ,波形 的 最 大 曲率 半径 与 装 药 直径 的 比值 是 随 着 直径 的 变化 而 变 
化 的 。 当 装 药 直 径 趋 近 于 临界 直径 时 ,该 比值 接近 于 0. 5 左右 。 而 当 装 药 直 径 最 大 时 ,该 
比值 随 之 最 大 。 显 然 , 当 装 药 直径 为 无 穷 大 时 , 则 曲率 半径 也 趋 于 无 穷 大 。 则 用 公式 描 
述 为 


(5-66) 


A 
J ei (5=67) 
式 中 , ”为 药 柱 的 临界 半径 。 

总 之 , 药 柱 爆 麦 波 的 这 些 传播 规律 是 药 柱 结构 设计 中 必须 加 以 考虑 的 。 一 方面 ,由 于 
存在 药 柱 直 径 大 其 爆 麦 波 的 曲率 直径 也 大 的 规律 ,为 了 使 大 药 柱 形成 径 向 爆 儿 波 ,显然 应 
尽 可 能 选择 大 直径 药 柱 。 另 一 方面 , 当 药 柱 高 度 达 到 一 定 值 后 ,再 增 大 药 柱 直径 对 形成 大 
曲率 直径 的 爆 麦 波 并 无 贡献 。 因 此 , 药 柱 爆 销 波 的 最 大 曲率 半径 即 药 柱 的 半径 与 高 度 可 
能 满足 如 下 关系 式 : 

hi 区 本 (5-68) 
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3.“T” 形 装 药 结构 试验 


为 考核 *T” 形 中 心 分 散装 药 对 云 爆 燃料 分 散 性 能 影响 的 规律 ,进行 不 同 中 心 分 散装 
药 条 件 下 的 云 爆燃 料 分 散 试 验 。 大 药 柱 采用 TNT 炸药 , 压 药 密度 为 1. 57 g/cmi , 爆 速 为 
6700 my/s, 尺 寸 为 18 mmX10 mm, 质 量 为 4 g; 小 药 柱 采用 8701 炸药 , 压 药 密度 为 1. 72 
g/cm , 爆 速 为 8200 m/s, 尺 寸 为 9 10 mmX10 mm 质量 为 1. 3 g; dn B- 了 -1 云 爆 
燃料 。 试 验方 案 和 试验 结果 见 表 5-2。 


表 5-2 不 同 的 “T" 形 装 药 对 两 次 引爆 型 云 爆燃 料 分 散 性 能 的 影响 
ee 药 柱 数量 /个 总 分 散 分 散 药 云雾 参数 让 昌 
大 药 柱 ” 小 药 柱 药 量 /g 比例 /% ”直径 /m 高度 /m ”体积 /ms 
10 0 40.0 0. 67 3. 60 2. 80 28. 49 不 “ 帘 火 ” 
12 0 48.0 0. 80 3. 30 2. 60 22. 23 “ 窗 火 ” 
63. 4 1. 06 3. 90 2. 95 35. 22 不 “ 帘 火 ” 


11 2 72.6 .21 4. 12 3. 05 40. 64 不 “ 帘 火 ” 
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试验 结果 表明 :采用 “T” 形 装 药 结构 后 , 云 爆 燃料 分 散 不 “ 罕 火 ”的 中 心 分 散装 药 比 例 
由 0.7% 提 高 到 1.2% ,云雾 直径 扩大 14.4% ,云雾 体积 增 大 42.7%。 可 见 ,“T” 形 装 药 通 
过 不 同 爆 速 不同 直径 药 柱 的 匹配 ,改变 了 中 心 分 散装 药 爆笑 波 传 播 方向 ,避免 了 云 爆燃 
料 的 分 散 出 现 的 “ 帘 火 ”难题 ,使 中 心 分 散装 药 的 能 量 主要 用 于 使 云 爆燃 料 侧 向 分 散 , 提 高 
了 分 散装 药 的 利用 率 。 


5.3.3 复合 分 散装 药 结构 


受 大 药 柱 的 直径 制约 ,“T” 形 分 散装 药 结构 下 的 爆 胡 波 径 向 传播 程度 不 能 实现 完全 
的 径 向 爆 达 波 。 本 书 受 “T” 形 结构 能 使 爆笑 波 发 生 径 向 偏转 的 机 理 启 发 ,提出 一 种 新 型 
的 以 径 癌 传播 为 主 的 锥 面 爆 莓 波 发 生 需 装 药 结构 一 复合 分 散装 药 结 构 。 研 究 表明 ,这 
种 复合 装 药 结构 有 益 于 燃料 分 散 的 控制 ,是 抑制 云雾 “ 帘 火 ”的 有 效 方法 。 


1. 复合 分 散装 药 原理 


1) 复合 分 散装 药 结构 

复合 分 散装 药 结构 设计 的 基本 思路 仍然 是 使 中 心 分 散装 药 的 爆 悄 波 由 轴 向 传播 向 径 
癌 传播 改变 ,以 实现 理想 云雾 结构 尺寸 尤其 是 确保 云雾 不 发 生 “ 定 火 ” 现 象 。 复 合 分 散装 
药 结构 由 爆 速 不 等 的 两 种 高 能 炸药 组 成 的 ,其 外 层 炸药 为 低 爆 速 的 高 能 炸药 ,内 芯 装 药 
(以 下 简称 必 药 ) 为 高 爆 速 的 高 能 炸药 ,如 图 5-12 所 示 。 

2) 复合 分 散装 药 结构 分 散装 药 的 爆 麦 波 传播 规律 

对 图 5-12 的 复合 分 散装 药 结构 进行 如 下 基本 假设 : 

(1) D, 二 D; ,Di 、D; 分 别 是 忌 药 和 外 层 炸药 各 自 装 填 密度 下 的 C-J 爆 速 。 

(2) 必 药 和 外 层 炸 药 被 引爆 后 ,忽略 它们 各 自 被 起 爆 后 的 不 稳 态 爆 肥 过 程 ,立刻 达到 
各 目的 稳 态 爆 速 。 


。156 。 云雾 爆 篆 


(3) 在 下 端面 ,分 散装 药 的 世 药 首先 以 面 起 爆 方式 被 引爆 。 

基于 以 上 假设 , 芯 药 以 面积 为 xri 、 爆 速 Di 的 平面 波 . 向 上 传播 ,而 在 外 层 炸药 中 形 
成 一 个 以 锥 形 波 为 主 的 爆 麦 波 , 如 图 5-13 所 示 。 由 于 锥 形 爆 麦 波 的 爆 速 为 外 层 炸 药 的 稳 
态 爆 速 D: ,因此 它 与 必 药 药 柱 轴线 的 夹 角 为 


w 一 i (5-69) 


D, 
式 中 , a 为 外 层 炸 药 爆 表 波 的 径 向 偏转 角 。 


图 5-12 复合 分 散 药 结构 简 图 图 5-13 下端 起 爆 的 波形 结构 示意 图 
1- 低 爆 速 的 高 能 炸药 ;2- 高 爆 速 的 高 能 炸药 


外 层 炸 药 的 爆笑 波 行 至 不 同 的 阶段 ,其 爆 麦 波 结构 有 所 差异 。 为 了 方便 地 描述 爆 老 
波 ,建立 Ozyz 直角 坐标 系 ,发 药 的 轴 心 线 为 z 轴 ,z、y 轴 建 在 药 柱 的 下 端面 即 起 爆 面 。 
对 此 ,下 面 将 分 三 个 阶段 对 外 层 炸 药 爆笑 波 予 以 描述 。 
(1) 第 一 阶段 爆 麦 波 的 波 迹 方 程 。 设 从 O。 点 出 发 的 爆 胡 波 ObAi 行 至 外 层 炸 药 的 母 
线 且 与 之 相交 于 A; ,如 图 5-14(a) 所 示 。 则 O06,As 二 (rs 一 r1)/cosa。 当 0<t<(rs 一 ri)/ 
(CD:cosa) 时 ,外 层 炸药 的 爆 钞 波 由 球面 波 A; B,-A; Bl 和 锥 面 波 OAi-OIAi 所 构成 。 则 它 
们 的 方程 为 
AiBi:(n— VT + = (Dt)’, 
| 区 (5- (9 
Oi Ai : 《3 Vzz 十 好 ) 一 tan a (z— D11)’, ~ D;cosa 
(2) 第 二 阶段 爆 帮 波 的 波 迹 方程 。 当 爆 友 波 O;B; 超过 A: 点 以 后 ,在 行 至 Oo 点 之 
前 ,外 层 炸 药 的 爆 又 波 为 单一 的 锥 面 波 0;B;-O2B2, 如 图 5-14(b) 所 示 。 设 O;B, 也 在 
ZzOz 平面 坐标 系 中 ,过 B: 点 作 工 轴 的 平行 线 与 忌 药 药 柱 母 线 相交 于 P 点 , 则 OP=(m 
—71)cosa; 因为 O; ri Di 所 以 Ba (Cr ,Dit— (rs—r)cosa) 。 则 锥 面 波 O,B, -O'2B’ 的 波 
迹 方程 形式 与 式 (5-71) 中 的 OA -OA':; 相同 ,但 时 间 域 不 同 。 


(mm 一 V 亚 二 区 ) 一 tanza (z 一 六 有 ， P<t<h (5-71) 


2COSaw 
式 中 , ts 为 行 至 Ob 点 的 时 间 。 
则 将 点 O; (ni ,0,h) 代 入 式 (5-72)》 ,得 出 :2 =h/Di o 
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了 了 
(a) 第 一 阶段 (b) 第 二 阶段 (c) 第 三 阶段 
图 5-14 ”分散 药 复合 结构 下 的 爆 麦 波 传 播 过 程 示 意图 


(3) 第 三 阶段 爆 麦 波 的 波 迹 方程 。 当 爆 友 波 0; Bi -OB2 经 过 O6 点 之 后 ,外 层 炸 药 的 
爆破 波 为 单一 的 锥 面 波 O;B; -O's3B'， ， 如 图 5-13(c) 所 示 。 设 CO3 也 在 TOz 平面 坐标 系 
中 ,经 过 推导 得 出 坐标 O;(D;(t 一 h/Di)cosa,;h) 。 因 此 , 锥 面 波 0, B; -03B?3 的 波 迹 方 程 如 
下 : 

ry = | (2—A)tana —D, (: 一 起)eosa 一 ns] 9 六 tt (5=.70) 
式 中 ,zs 为 外 层 炸 药 爆 自流 运行 总 时 间 。 

将 顶点 Oi (rs ;0 和信 翅 (5-73) ,可 得 : C3 三 h/D Ty 9 ) cosa/ 也， o 

(4) 锥 形 波 上 的 爆 砂 参数 。 从 上 述 分 析 可 知 ,虽然 因 忌 药 的 快速 引爆 使 得 外 层 炸 药 
的 爆 销 所 需 时 间 缩 得 了 ,但 是 外 层 炸 药 的 C-J 爆 速 并 没有 改变 ,因此 除 爆 缀 波 传播 方向 发 
生 a 角度 的 径 向 偶 转 外 ,外 层 炸 药 的 其 他 爆 麦 参数 不 会 变化 。 

尽管 如 此 ,如 果 分 散装 药 没有 芯 药 ,而 是 将 外 层 炸 药 变 成 长 径 比值 较 大 的 .连续 密实 
的 传统 装 药 结构 ,那么 整个 药 柱 完成 爆 受 所 需 时 间 为 邵 /D: ;如 果 存 在 必 药 ,那么 因为 必 药 
的 快速 引爆 ,使 得 外 层 炸 药 完 成 爆 麦 所 需 时 间 为 ADi 十 (一 疡 ) cosa/D;。 因 此 ,由 于 有 
了 攻 药 ,将 使 得 整个 药 柱 爆 麦 完成 的 时 间 缩 短 。 

At = h/D;,— |[h/Di 十 (一 m)cosa/D2 | (5-73) 

因此 ,外 层 炸 药 在 芯 药 的 引爆 下 其 爆 麦 所 需 总 时 间 将 缩短 ,从 而 强化 了 主体 炸药 的 爆 
麦 瞬 时 人 性 。 

(5) 径 向 爆 又 波 的 功能 及 分 散装 药 药 柱 设 计 准 则 。 由 于 爆 又 波 传播 方向 影响 爆 尿 产 
物质 量 及 能 量 的 分 布 ,分 散装 药 的 爆 才 瞬 时 性 及 产生 径 向 传播 的 爆 麦 波 有 利于 主体 燃料 
侧 向 均匀 分 散 。 同 时 ,上 部 燃料 所 得 到 的 分 散装 药 爆炸 能 相对 降低 ,并 且 向 上 扩散 的 爆 麦 
产物 也 相对 减少 ,从 而 降低 了 云 筋 “ 窜 火 ” 的 可 能 性 。 因 此 ,复合 分 散装 药 结 构 是 控制 云 筋 
的 有 效 措 施 之 一 。 


2. 复合 分 散装 药 结构 设计 
为 了 实现 复合 分 散装 药 的 功能 ,应 合理 设计 世 药 药 柱 及 外 层 炸 药 药 柱 的 几何 斥 才 与 
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性 能 参数 。 

1) 芯 药 及 外 层 炸 药 的 半径 设计 

由 于 外 层 炸 药 是 燃料 分 散 的 主要 能 量 来 源 ,高 能 芯 药 用 来 引爆 外 层 炸 药 , 外 层 炸 药 的 
内 外 半径 之 差 应 大 于 芯 药 的 半径 , 即 rs 一 ri 放 ni ,rz 为 外 层 炸 药 的 外 半径 , 为 外 层 炸 药 
的 内 半径 , 即 芯 药 的 半径 ,但 不 能 小 于 世 药 所 使 用 密度 下 的 稳定 爆 才 的 临界 半径 。 

2) 心 药 药 柱 及 外 层 炸 药 药 柱 爆 速 的 选择 

式 (5-69) 表 明 , 当 D;/D1 一 0, 也 就 是 Di 一 ce 或 D, 一 0 时 ,偏转 角 


aw = limarcsin D; = 0 (5-74) 
D， D, 


此 时 , 锥 形 波 几 乎 转换 成 完全 径 向 传播 的 柱 面 波 , 正 是 实现 复合 装 药 结构 功能 的 最 理 
想 爆 销 波 。 因 此 ,在 复合 分 散装 药 结构 设计 中 ,应 尽 可 能 选择 高 爆 速 的 世 药 和 低 爆 速 的 外 
层 炸 药 。 但 实际 应 用 中 ,外 层 炸 药 爆 速 的 选择 不 应 过 低 。 因 为 爆 速 低 ,燃料 分 散 所 获得 的 
初速 度 也 低 ;而 且 一 般 来 说 , 爆 速 低 则 单位 体积 的 能 量 也 低 。 显 然 ,过 低 爆 速 的 外 层 炸 药 
不 利于 燃料 的 有 效 分 散 。 只 是 从 抑制 云雾 “ 窜 火 ”的 角度 上 来 说 ,应 选择 低 爆 速 \ 低 爆 热 的 
外 层 炸 药 。 

3) 蕊 药 及 外 层 炸 药 几何 尺寸 的 设计 准则 

为 了 增强 复合 结构 的 分 散装 药 爆 悄 瞬 时 性 ,应 使 式 (5-74) 成 立 , 也 就 是 使 At 之 0, 由 
此 得 出 它们 几何 尺寸 间 的 制约 关系 

二 区 a 2 We 

式 (5-75) 确 定 了 世 药 半径 ,外 层 炸 药 的 外 半径 、 高 度 及 必 药 和 外 层 炸 药 爆 速 之 间 的 关 
系 , 这 是 复合 分 散装 药 结构 设计 中 应 予以 考虑 的 。 

4) 分 散装 药 燃料 比 7 

分 散装 药 燃料 比 7 必须 满足 不 小 于 1%% 的 要 求 , 以 使 燃料 充分 分 散 而 形成 可 爆 销 云 
雾 。 假 设 药 柱 总 高 度 为 刀 , 蔚 药 及 外 层 炸 药 的 密度 分 别 为 c \pz , 则 有 


1 一 到 ni tr —r) ] x100% 宇 1% (5-76) 
f 


5.4 子 母 式 云 焊 战斗 部 


为 了 满足 两 次 引爆 型 云 爆 弹 的 伞 顶 定点 强 起 爆 的 要 求 , 须 控制 云 筋 的 形状 为 "草帽 ” 
形状 , 即 云雾 具有 和 较 大 的 直径 ,同时 将 位 于 减速 伞 顶 的 二 次 引信 包含 在 云 筋 中 。 因 此 要 求 
弹 体 简 壁 强度 要 尽 可 能 小 ,形成 的 破片 尽 可 能 均匀 ;控制 上 下 端 板 和 简 壁 的 强度 ,保证 形 
成 “草帽 ” 状 扁平 云雾 ;保证 上 端 板 破片 不 干扰 使 顶 二 次 引信 ; 弹 体 要 能 够 承受 战斗 部 发 
射 \ 投 放 、 开 合作 用 过 程 中 的 过 载 。 


5.4.1 子弹 壳 体 结构 
依据 上 述 要 求 ,设计 的 两 次 引爆 型 子 母 式 云 爆 弹子 弹壳 体 结构 由 简 壁 、 上 下 端 板 、 加 
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强 杆 . 中 心 管 等 零 部 件 组 成 ,如 图 5-15 所 示 。 采 用 加 强 杆 结构 承受 使 用 过 程 中 的 轴 向 
过 载 , 简 壁 承受 周身 和 径 癌 过 载 ,利用 预制 上 端 板 . 厚 下 问 板 、 预 制 简 壁 和 悬臂 中 心 管 控制 
云 爆燃 料 形成 空间 均匀 分 布 的 “草帽 ” 状 忆 平 云雾 ,保证 云雾 形状 和 浓度 满足 定点 起 爆 要 
求 , 并 增加 云 筋 对 目标 的 覆盖 面积 ,同时 避免 上 端 板 破 片 对 二 次 引信 干扰 。 . 


图 5-15 云 爆 子 弹 结 构图 图 5-16 ”两 次 引爆 型 云 爆 弹 简 壁 结构 图 
1- 上 端 板 ;2- 加 强 杆 ;3- 侧 壁 ; 
4- 分 散装 药 管 ;5- 下 端 板 


1. 薄 简 壁 及 其 预制 


为 实现 两 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 容易 破 充 和 云 爆燃 料 分 散 均 匀 的 目标 ,应 尽 可 能 采用 
薄 简 壁 歼 形 预 制 技 术 , 如 图 5-16 所 示 。 该 简 壁 只 需 承 受 由 于 过 载 产 生 的 径 向 压力 。 男 外 
在 云 爆 子 弹 设计 中 采用 薄 壁 ,在 简 壁 上 预制 出 与 弹 轴 成 45" 角 的 菱形 模 。 中 心 分 散装 药 
起 爆 后 , 充 体 沿 萎 形 的 预制 槽 均匀 破坏 ,保证 充 体 破坏 的 时 间 和 形状 的 一 致 性 ,使 云 爆燃 
料 形成 分 布 均 习 的 云 筋 。 


2. 轴 向 加 强 杆 


由 于 云 爆 战斗 部 带 有 减速 们 ,要 承受 较 大 的 云 爆 弹出 仓 \ 开 伴 时 的 轴 向 过 载 , 所 以 提 
出 轴 辐 加 强 杆 技术 ,如 图 5-15 所 示 。 在 弹 体 内 布置 加 强 杆 , 直 接 与 降落 伞 的 伞 轴 连接 , 承 
受 战斗 部 作用 过 程 中 的 所 有 轴 癌 过 载 ; 同 时 加 强 杆 可 以 约束 上 下 端 板 , 使 上 下 端 板 的 破坏 
时 间 晚 于 简 壁 ,有 利于 更 多 的 云 爆 燃料 侧 向 分 散 形 成 局 平 云 筋 形状 。 加 强 杆 数量 、 材 料 尺 
才 由 武 右 需要 承担 的 轴 回 过 载 确定 。 


3. 上 下 端 板 预制 


为 了 发 挥 云 爆 弹 的 最 大 威力 ,采用 较 厚 的 上 下 端 板 和 轴 向 加 强 杆 , 但 这 只 能 形成 扁平 
的 碟 形 云 筋 。 为 保证 可 靠 起 爆 , 要 求 云 爆 子 弹 形成 中 间 突 出 的 “草帽 ”形状 的 遍 平 云雾 ,还 
要 保证 云 爆 战斗 部 终点 作用 时 上 闯 板 形成 的 破片 不 能 干扰 二 次 引信 ,因此 提出 了 上 端 板 
预制 破片 控制 技术 ,如 图 5-17 所 示 。 该 技术 通过 在 上 端 板 中 心 预制 出 强度 较 弱 的 圆 平 
面 ,并 在 上 端 板 外 侧 预 制 出 径 向 槽 。 采 用 上 站 板 预制 圆 面 及 径 向 槽 ,可 控制 上 端 板 破片 运 
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动 轨迹 偏离 弹 体 正 上 方 的 二 次 引信 。 
4. 中 心 分 散装 药 管 


中 心 分 散装 药 管 的 作用 是 填充 用 于 破 壳 和 云 爆燃 料 

分 散 的 中 心 分 散装 药 。 为 了 控制 云雾 形状 ,提出 了 中 心 
分 散装 药 管 采用 悬臂 结构 ,如 图 5-15 所 示 。 药 管 顶端 距 
上 端 板 有 一 定 距离 ,当中 心 分 散装 药 从 下 端 板 起 爆 后 , 爆 
麦 波 向 上 传播 , 云 爆燃 料 先 侧面 抛掷 \ 后 向 上 分 散 , 正 好 
图 5-17 ”两 次 引爆 型 云 爆 弹 上 端 形成 直径 大 、 高 度 小 、 中 间 突 出 的 “草帽 ”形状 云雾 ,满足 
板结 构 示意 图 了 两 次 引爆 型 云 爆燃 料 定 点 强 起 爆 技术 的 要 求 。 中 心 分 

散装 药 管 结构 尺寸 ,如 直径 、 壁 厚 . 长 度 等 应 与 中 心 装 药 


结构 相 匹配 。 
5.4.2 子弹 装 药 结构 
1. 大 直径 芍药 结构 


通常 , 云 爆 弹 的 结构 大 都 采用 简单 圆 简 形 结构 ,在 运输 、 贮 存 或 勤务 处 理 过 程 中 可 能 
导致 预 留 空间 由 弹 体 顶 部 移 到 弹 体 侧 壁 处 ,引起 云 爆 弹 的 质心 变化 ,影响 武器 系统 飞行 状 
态 和 云 爆 燃料 的 分 散 爆 至 性 能 。 大 直径 云 爆 弹 内 部 的 周 向 分 区 装 药 结构 方案 为 :将 弹 体 
沿 周 向 等 角度 分 区 ,分 区 数目 根据 武器 对 偏心 的 要 求 而 定 , 分 区 数 越 多 、 弹 体 偏心 越 小 ,每 
个 区 采用 密封 弹 体 结构 , 弹 体 分 为 四 区 的 弹 体 结构 如 图 5-18 所 示 。 


主 视图 俯视 图 


图 5-18 周 向 分 区 的 云 爆 弹 结构 装 药 示意 图 
1- 预 留 空间 ; 2- 燃料 ;3- 分 散装 药 ;4- 壳 体 侧 壁 ;5- 隔 板 ;6- 加 料 口 


采用 周 向 分 区 的 云 爆 弹 结构 能 够 有 效 分 散 预 留 装 药 空 间 在 弹 体内 的 分 布 , 减 小 原 预 
留 装 药 空 间 引起 的 弹 体质 心 的 变化 程度 ,能 够 有 效 降 低 质量 偏心 等 对 发 射精 度 等 的 影响 。 
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2. 大 长 径 比 装 药 结构 


大 长 径 比 云 爆 弹 装 药 可 能 存在 两 方面 的 问题 :一 是 云 爆燃 料 装 药 主要 采用 振动 或 压 
装 工艺 ,工艺 一 致 性 控制 较 难 , 无 法 保证 装 药 底部 的 装 药 质量 。 武 器 发 射 时 底 端 的 应 力 与 
装 药 高 度 成 正比 ,过 高 的 装 药 高 度 会 给 发 射 安全 性 带 来 隐患 。 二 是 为 保证 高 低温 使 用 条 
件 下 云 爆 弹 的 安全 性 , 装 药 时 必须 预 留 一 定 的 装 药 空间 , 且 预 留 装 药 空 间 随 着 装 药 量 的 增 
加 而 增 大 。 预 留 空间 位 置 受 勤务 处 理 和 发 射 等 因素 影响 会 发 生变 化 ,大 长 径 比 闭 药 质心 
位 置 变化 较 大 ,可 能 会 影响 云 爆 弹 的 发 射精 度 。 

因此 当 云 爆 弹 战 斗 部 长 径 比 较 大 时 , 云 爆 战斗 部 结构 设计 除 要 充分 发 挥 云 爆 战斗 部 
的 云 爆 效 果 外 ,还 必须 考虑 云 爆燃 料 的 质 偏 .装填 工艺 等 ,确保 装 药 质量 达到 系统 总 体 的 
要 求 , 同 时 还 要 考虑 装 药 高 度 带 来 的 发 射 安全 性 隐患 。 

大 长 径 比 装 药 结构 的 设计 方案 为 : 当 云 爆 弹 战斗 部 长 径 比 较 大 时 , 沿 战斗 部 轴 疝 把 战 
斗 部 分 成 多 个 独立 的 装 药 弹 体 ;各 个 装 药 弹 体 分 别 进行 云 爆 燃料 装填 ,然后 把 各 个 弹 体 对 
接 成 整体 战斗 部 ,最 后 装填 中 心 分 散 药 。 大 长 径 比 装 药 结构 如 图 5-19 所 示 。 


(b) 下 弹 体 (c) 组 合 云 爆 弹 


图 5-19 大 长 径 比 云 爆 弹 分 区 装 药 结构 图 
1- 弹 体 ;2- 燃 料 ;3- 中 心 管 ;4- 挡 板 ;5- 装 料 口 ;6- 预 留 空间 


3. 复合 装 药 结 构 


影响 两 次 引爆 型 云 爆 弹 终点 爆 麦 可 靠 性 的 因素 中 , 除 引 爆 方法 起 到 根本 作用 外 ,还 有 
云 筋 分 散 状 态 、 二 次 引爆 装置 位 置 环境 温度 和 湿度 等 。 为 了 保证 在 恶劣 条 件 下 云 爆 弹 的 
可 靠 爆 麦 ,可 以 通过 采用 多 种 云 爆燃 料 复合 装填 的 方法 提高 固态 云 爆燃 料 爆 麦 率 , 复合 装 
药 结 构 是 在 弹 体内 设 密闭 分 区 ,分 别 装填 固态 云 爆燃 料 和 液态 云 爆 燃料 ,如 图 5-20 所 示 。 
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图 5-20 ”复合 装 药 结构 示意 图 
1- 弹 体 ;2- 高 感度 云 爆燃 料 ;3- 挡 板 ;4- 高 威力 云 爆燃 料 ;5- 中 心 管 ;6- 装 料 口 


5.4.3 子弹 作用 过 程 数值 分 析 


云 爆 战斗 部 结构 直接 影响 武器 威力 的 发 挥 。 由 于 云 爆 战斗 部 的 作用 过 程 快速 且 复 
杂 , 理论 分 析 很 难 描述 , 仅 依靠 试验 手段 来 进行 研究 和 设计 又 有 其 局 限 性 ,为 此 需 通过 数 
值 分 析 战 斗 部 结构 的 合理 性 ,并 进一步 为 战斗 部 的 结构 设计 提供 参考 依据 。 


1. 计算 方法 


由 于 云 爆 战斗 部 是 具有 轴 对 称 性 的 圆柱 体 ,为 了 节省 机 时 ,计算 模型 采用 1/4 体 进行 
计算 "9 ,计算 模型 见 图 5-21, 模 型 尺寸 完全 结合 某 云 爆 弹 战斗 部 实际 尺寸 进行 建 模 ,这 
建立 的 模型 及 划分 的 网 格 见 图 5-22。 


上 端 板 


简 壁 


加 强 杆 


下 端 板 


图 5-21 计算 模型 图 5-22” 壳 体 网 格 模型 


计算 方法 是 应 用 LSDYNA 软件 ,采用 流 固 耦 合算 法 “” ,单元 采用 单 点 积分 的 ALE 
多 物质 单元 , 即 一 个 单元 内 可 以 包含 多 种 物质 。 炸 药 、 燃 料 和 空气 区 采用 Euler 网 格 ,为 
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了 能 分 析 胸 体 的 破裂 情况 ,中 心 管 及 元 体 均 采 用 Lagrange 网 格 。 
初始 条 件 : 由 起 爆 点 位 置 和 数量 决定 ,可 选单 点 起 爆 和 多 点 起 爆 ,由 模拟 的 条 件 进行 
选择 。 边 界 条 件 :由 于 完 体 外 部 为 无 限 边界 的 空气 ,因此 边界 条 件 采用 无 反射 边界 条 件 。 
根据 云 爆 战斗 部 结构 设计 原则 ,为 了 考核 不 同 结构 对 战斗 部 破裂 作用 的 不 同 影响 ,分 
别 对 有 无 加 强 杆 、 上 端 板 有 无 刻 槽 及 不 同 刻 槽 深度 、 简 壁 和 端 板 连接 处 有 无 加 强 板 等 多 种 
结构 分 别 进行 了 模拟 ,同时 也 模拟 了 起 爆 方 式 的 不 同 对 完 体 破裂 的 影响 。 战 斗 部 具体 结 
构 和 起 爆 方 式 见 表 5-3。 


表 5-3 战斗 部 结构 和 起 爆 方式 


方案 加 强 杆 上 端 板 刻 模 加 强 板 起 爆 方 式 
1 有 = ms 下 端 起 爆 
2 = = 有 下 端 起 爆 
3 ee 下 端 起 爆 
4 一 通 槽 ee 下 端 起 爆 
5 有 有 有 下 端 起 爆 
6 有 有 有 上 端 起 爆 
7 有 有 有 两 端 起 爆 
8 有 不 同 刻 槽 深度 有 下 端 起 爆 

2. 计算 结果 

1) 加 强 杆 、. 端 板 刻 槽 及 加 强 板 对 战斗 部 结构 破坏 的 影响 

(1) 无 加 强 杆 .上 端 板 无 刻 槽 .无 加 强 板 。 Pe 


方案 1 下 端 起 爆 后 战斗 部 诗人 体 破 裂 情 况 见 
图 5-23。 由 计算 结果 可 知 ,0. 275 ms 时 上 端 板 与 简 壁 
分 离 ,0. 31 ms 时 下 端 板 与 简 壁 分 离 ,0. 89 ms 时 简 壁 
开始 破裂 。 

(2) 无 加 强 杆 .无 刻 槽 ` 有 加 强 板 。 

由 计算 结果 知 :0. 290 ms 时 上 端 板 与 简 壁 分 离 ， 
0. 355 ms 时 下 问 板 与 简 壁 分 离 ,760 ms 时 简 壁 上 缘 开 
始 破裂 ,与 方案 1 相 比 ,有 加 强 板 可 以 延长 端 板 与 简 壁 
的 开裂 时 间 ,在 增加 战斗 部 的 连接 强度 的 同时 , 使 得 弹 
内 压力 更 加 合理 地 分 配 到 简 壁 中 部 。 sit 

(3) 有 加 强 杆 、 无 刻 槽 .无 加 强 板 。 元 体 破 八 情况 

方案 3 战斗 部 壳 体 破裂 情况 见 图 5-24。 由 计算 结 
果 可 知 ,0. 475 ms 时 上 端 板 与 简 壁 开始 分 离 ,0. 59 ms 时 完全 裂 开 ;0. 615 ms 时 加 强 杆 与 
上 端 板 断裂 ,0. 610 ms 时 与 下 端 板 断 裂 。 

通过 对 设 有 加 强 杆 的 战斗 部 壳 体 的 模拟 过 程 分 析 可 知 , 采 用 加 强 杆 能 很 好 地 抑制 端 
板 的 轴 回 运动 。 有 加 强 杆 时 端 板 在 1 ms 时 间 上 运动 的 速度 仅 为 40 m/s, 而 无 加 强 杆 时 
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达 170 m/s; 同 时 无 加 强 杆 时 简 壁 中 上 部 位 移 在 1 ms 时 为 20 cm, 在 有 加 强 杆 时 简 壁 对 应 
位 置 上 的 位 移 达 27 cm。 可 更 增设 加 强 杆 不 仅 实 现 了 增强 战斗 部 轴 疝 强度 的 要 求 ,而且 
对 战斗 部 分 散 作用 也 能 起 到 积极 的 作用 。 


0 


图 5-24 1 ms 时 方案 3 的 充 体 破裂 情况 5-25 ”0.77 ms 时 方案 4 的 充 体 破裂 情况 


(4) 无 加 强 杆 .上端 板 刻 通 模 .无 加 强 板 。 

方案 4 战斗 部 壳 体 破裂 情况 见 图 5-25。 由 计算 结果 可 知 , 该 结构 型 战斗 部 在 
0. 23 ms 时 上 病 板 中 心 开 裂 ,0.785 ms 时 完全 裂 开 ;0. 33 ms 时 简 辟 开裂 ,0.77 ms 时 完全 
裂 开 ,并 裂 成 4 办。 

产生 简 壁 开裂 的 原因 在 于 上 端 板 早期 破裂 ,造成 端 板 和 简 壁 连接 处 有 刻 横 的 地 方 出 

应 力 集中 ,从 而 把 简 壁 撕 开 ,可 见 刻 通 槽 不 合理 ,会 使 得 壳 体 破裂 成 大 块 ,影响 云雾 的 均 
‘ 分 散 , 因 此 上 端 板 不 宜 刻 通 槽 ,必须 在 简 壁 和 端 板 连 接 处 要 留 有 一 一 定 噬 离 。 

2) 起 爆 方式 对 战斗 部 破坏 的 影响 

对 有 加 强 杆 、 有 刻 槽 ( 槽 深 取 端 板 厚 的 1/3) 及 加 强 板 的 同 种 战斗 部 ,分 别 采用 上 端 起 
爆 、 下 端 起 爆 及 两 端 起 爆 方 式 进行 起 爆 , 模 拟 起 爆 方式 对 壳 体 破裂 的 影响 。 上 端 起 爆 过 程 
见 图 5-26。 在 不 同 起 爆 方 式 下 ,1200 ps 时 壳 体 的 破裂 情况 见 图 5-27。 


(a) Sus (b) 10 hs (c) 35 hs (d) 65 hs (e) 90 hs 


图 5-26 ”中 心 分 散装 药 上 端 起 爆 过 程 


由 数值 分 析 结 果 可 知 , 同 样 结构 的 战斗 部 起 爆 方式 不 同 ,上 端 板 与 简 壁 及 加 强 杆 断裂 
的 时 间 不 同 , 壳 体 上 对 应 单元 的 变形 和 运动 速度 也 不 同 , 具 体 结 果 见 表 5-4。 
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(a) 上 端 起 爆 (b) 下 端 起 爆 (c) 两 端 起 爆 


图 5-27 1200 js 时 壳 体 破裂 情况 
表 5-4 ” 壳 体 破裂 数值 分 析 结 果 统 计 表 


上 端 板 与 简 壁 ” 下 端 板 与 简 壁 ”加 强 杆 与 上 端 板 加强 杆 与 下 端 板 ” 简 壁 开裂 时 间 刻 槽 开裂 
断裂 /js 断裂 /js 断裂 /ps 断裂 /ps (Cus) 及 位 置 时 间 /nus 
上 端 335~410 270~310 420 430 405 中 下 部 320 
下 端 285~325 350~415 455 420 415 中 上 部 未 开裂 
两 端 335~410 335~400 420 405 350 中 部 325 


起 爆 方式 


三 种 起 爆 方式 下 ,两 端 起 爆 方 式 的 完 体 中 部 在 径 同 方向 变形 较 大 ,1200 js 时 壳 体 最 
大 变形 要 比 另 两 种 起 爆 方式 多 7 cm; 同 时 变形 速度 较 大 ,最 大 达 300 my/s, 而 另 两 种 最 大 
为 250 m/s。 

上 端 和 下 端 起 爆 方式 相 比 ,上 端 起 爆 时 简 壁 最 大 变形 发 生 在 简 壁 的 中 下 部 ,而 下 端 起 
爆 时 发 生 在 中 上 部 ,二 者 的 变形 和 速度 基本 相同 ,只 是 位 置 有 别 。 

从 三 种 起 爆 方式 的 壳 体 破裂 情况 看 ,下 端 起 爆 时 ,上 端 板 初期 运动 速度 大 , 而 后 期 运 
动 速度 低 于 另 两 种 起 爆 方式 ,原因 在 于 下 端 起 爆 产 生 回 上 的 冲击 波 , 使 得 上 端 板 受到 较 大 
冲击 ,同时 由 于 上 端 板 与 简 壁 破裂 较 早 ,上 部 能 量 得 以 释放 ,因此 端 板 后 期 运动 速度 变 小 。 
另外 ,三 种 起 爆 方 式 中 , 下端 起 爆 方式 未 能 使 上 端 板 破裂 ,而 男 两 种 却 使 上 端 板 破裂 。 这 
是 由 于 上 端 起 爆 和 两 端 起 爆 使 上 端 板 中 部 单元 产生 较 大 的 塑性 应 变 , 超 过 了 其 极限 应 变 
所 致 。 

3) 刻 槽 深度 对 破 充 的 影响 

针对 云 爆 战 斗 部 采用 定点 强 起 爆 技术 ,要 求 战斗 部 上 端 板 不 能 干扰 二 次 引信 ,由 上 述 
模拟 的 三 种 起 爆 方式 的 战斗 部 可 知 , 上 端 板 加 上 运动 速度 较 大 (1 ms 时 为 150 一 200 my 
s) ,在 150 ms 内 要 向 上 运动 十 几米 甚至 几 十 米 , 而 二 次 引信 与 上 端 板 之 间距 离 为 4 m, 因 
此 必须 控制 上 端 板 向 上 的 作用 。 有 效 的 方法 是 在 上 端 板 刻 槽 ,使 其 破裂 成 几 块 ,同时 向 侧 
上 方 飞 行 , 避 开 二 次 引信 ;同时 也 可 改善 云雾 形状 ,形成 帽 顶 ,增加 二 次 引爆 可 靠 性 。 

考虑 子弹 强度 并 满足 上 端 板 能 够 破裂 的 条 件 , 应 合理 选取 刻 槽 深度 ,为 此 对 上 端 板 三 
种 刻 槽 深度 ( 槽 深 分 别 为 1/3 端 板 厚 、1/2 端 板 厚 、2/3 端 板 厚 ) 的 战斗 部 进行 了 模拟 计算 ， 
计算 结果 见 图 5-28。 

由 计算 结果 可 知 , 刻 浅 槽 时 不 能 使 上 端 板 破裂 , 刻 中 、 座 槽 时 能 产生 破裂 。 另 外 ,考虑 
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(b) 中 深 醒 (c) 深 醒 
图 5-28 1200 ms 时 刻 不 同 槽 深 战 斗 部 充 体 破裂 情况 


形成 云雾 呈 扁 平 状 为 好 ,要 求 上 端 板 在 轴 癌 不 能 过 早 失去 约束 ,因此 刻 槽 选取 1/2 端 板 厚 
较 合 理 。 


5.5 整体 式 云 爆 战斗 部 


子 母 式 云 爆 弹 结构 比较 复杂 、 云 爆燃 料 装 填 系数 低 , 导 致 子弹 出 仓 过 程 可 靠 性 降低 ， 
使 用 范围 受到 限制 。 整 体式 战斗 部 结构 具有 结构 简单 、 作 用 过 程 可 靠 、 装 药 率 高 的 特点 ; 
由 于 整体 式 战斗 部 本 身 必须 首先 满足 运输 、 吊 挂 、 飞 行 等 强度 要 求 ,同时 还 要 考虑 控制 云 
雾 形状 和 分 散 性 能 ,为 此 该 战斗 部 的 沈 体 强度 较 高 , 简 壁 要 比 子 母 型 简 壁 厚 3 一 4 倍 ; 弹 体 
上 还 要 布 放 吊 耳 ,要 考虑 吊 挂 时 弹 体 的 变形 ,局 部 需要 进一步 加 强 , 从 而 导致 其 结构 的 不 
对 称 性 ;另外 ,考虑 其 弹道 飞行 的 稳定 性 及 与 风 帽 、 尾 咽 配 合 的 要 求 ,其 结构 不 一 定 是 完全 
等 直径 圆 简 。 


5.5.1 OAAB-500II 整体 式 战斗 部 结构 


苏联 的 O 工 AB-500II 整 体式 二 次 引爆 航空 云 爆 弹 " 是 整体 式 两 次 引爆 型 云 爆 弹 的 
典型 代表 ,图 5-29 是 OJAE-500II 整 体式 二 次 引爆 航空 云 爆 弹 结构 人 简 图 。 


图 5-29 OAE-500II 整 体式 二 次 引爆 航空 云 爆 弹 的 结构 简 
1- 引 信 装 置 ;2- 战 斗 部 ;3- 电 缆 ;4- 解 脱 机 构 ;5- 企 舱 


此 航 弹 全 弹 重 466 kg( 无 包装 ) , 弹 长 2280 mm, 壳 体 厚 度 为 1 cm, 弹 内 装填 上 戊 二 焕 燃 
料 245 kg, 爆 破 杀伤 面积 为 1779 m' (有 生 力 量 ) 或 2640 m' (停机 坪 飞 机 )。 可 以 看 出 ,此 
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航 弹 主要 由 战斗 部 2. 融 有 减速 们 系统 的 伴 舱 5 .解脱 机 构 4 和 引信 装置 1 构成 。 
OAAB-500II 云 爆 弹 战斗 部 由 弹 体液 体 燃料 .收集 右 、6 个 周边 装 药 \. 中 心 装 药 和 次 
级 装 药 等 组 成 ,如 图 5-30 所 示 。 
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图 5-30 ”燃料 空气 炸弹 结构 示意 图 
1- 头 部 弹 体 ;2- 收 集 器 ; 3- 开口 杯 ;4- 前 端 圆 盘 ; 5- 拱 形体 ;6- 内 置 圆 环 1; 7- 衬 套 1; 8- 圆 柱 体 ; 9- 隔 板 ; 10- 弹 耳 ; 
11- 周 边 圆 管 ;12- 衬 套 2; 13- 内 置 圆 环 2;14- 锥 体 ;15- 弹 底 ;16- 开 口 环 ;17- 伞 舱 圆 环 ;18- 二 级 装 药 壳 体 ;19- 次 级 装 
药 ;20- 二 次 引信 ;21- 侈 舱 ;22- 传 感 器 ;23- 环 行 体 ;24- 中 心 装 药 ;25- 周 边 装 药 ;26- 中 心 圆 管 ;27- 燃 料 ;28- 提 前 器 ; 
29- 电 源 组 件 ;30- 转 换 机 构 ;31- 一 次 引信 ;32- 电 缆 管 


弹 体 包 括 头 部 弹 体 . 中 部 弹 体 和 弹 底 等 三 部 分 。 

头 部 弹 体 为 钴 钢 件 ,其 外 形 表面 为 拱 形 ,前 面 的 中 央 通 和 孔 和 分 段 式 内 腔 用 于 安装 和 放 
置 引 信 装 置 的 组 件 。 在 弹头 部 上 方 的 吊 耳 平面 上 焊 有 挡 板 , 挡 板 上 有 纵向 筷 , 当 炸弹 挂 上 
挂 弹 架 时 ,用 于 调整 电缆 ,该 电线 用 于 传输 来 自 载 机 上 的 电 脉冲 。 中 部 弹 体 是 由 前 端 圆 
盘 、 拱 形体 、 锥 体 、 带 有 杯 形体 的 弹 底 、 中 心 圆 管 .6 个 周边 圆 管 . 电 缆 管 .内 置 圆 环 和 2 个 
薄板 焊接 起 来 的 钢 质 结构 。 弹 体 的 头 部 和 中 部 通过 开口 环 紧 紧 连接 在 一 起 。 

前 端 圆 盘 是 弹 体 的 前 控制 板 , 用 于 固定 引信 装置 \ 收 集 右 和 所 有 的 内 置 圆 管 ,并 起 到 
和 头 部 弹 体 的 连接 作用 。 在 圆柱 体内 填 放 3 mm 厚 的 薄片 和 6 mm 厚 的 区 入 加 强 筋 , 在 
仙人 物 上 焊 有 2 个 吊 耳 .2 个 衬 套 。2 个 吊 耳 间距 为 250 mm。 前 面 的 衬 套用 于 向 弹 体内 
灌 装 燃料 ;后 面 的 衬 套用 于 放 进 弹 架 上 的 固定 支柱 或 包 闭 党 里 的 运输 销 , 以 保证 炸弹 的 
固定 。 

弹 底 是 弹 体 结 构 的 承 力 部 件 , 用 于 固定 连接 伞 舱 ,固定 连接 方法 与 弹 体 头 部 和 中 部 的 
连接 方法 相同 。 环 形体 用 来 放置 传 感 项 和 电 点 火 管 的 插销 式 接头 及 电费。 
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中 心 圆 管 (直径 为 8 cm) 里 放置 有 传 爆 药 、 导 爆 索 和 3 块 中 心 装 药 ( 总 重 6.9 kg)。6 个 
周边 圆 管 (直径 为 2 cm) 里 安放 有 导 爆 案 、 传 爆 药 和 9 块 周边 装 药 (周边 装 约 总 重 2. 6 kg)。 
周边 装 药 和 中 心 装 药 的 作用 是 爆炸 时 打开 战斗 部 却 体 ,将 燃料 撤 入 空气 中 ,形成 由 燃料 液 
滴水 蒸气 和 空气 混合 而 成 的 云 筋 团 。 周 边 药 柱 和 中 心 猴 药 之 间 由 5 cm 导 爆 索 连 接 , 因 
此 中 心 装 药 的 起 爆 大 约 比 周边 装 药 的 起 爆 延 时 6 ws, 这样 可 使 壳 体 先 受 力 ,利于 燃料 的 分 
散 。 电 线 管 里 放置 电缆 ,用 于 连接 头 部 与 吊 伞 里 引信 装置 之 间 的 电路 。 

内 置 的 圆 环 和 薄板 的 主要 作用 是 保证 结构 的 强度 ,此 外 ,薄板 还 可 减少 炸弹 在 改变 空 
间 位 置 时 液体 燃料 的 晃动 。 收 集 器 用 来 安装 导 爆 索 和 引信 装置 。 次 级 装 药 装 在 铝 合 金 过 
体内 ,元 体 固定 在 伞 舱 里 ,次 级 装 药 的 作用 是 引爆 云 筋 团 。 

OAAB-500II 航空 云 爆 弹 总 的 工作 过 程 可 以 简单 概括 为 五 步 :第 一 步 ,投弹 , 挂 弹 架 
向 航空 引信 装置 发 出 电 脉冲 ,航空 引信 装置 开始 按 规定 程序 工作 ;第 二 步 ,次 级 装 药 和 减 
速 伞 在 (1. 2 士 0. 2)s 内 被 抛 出 , 开 伞 ;第 三 步 , 电 脉冲 在 (4. 2 士 0. 2)s 时 传 到 提前 器 的 电 点 
火 管 使 其 开始 工作 ;第 四 步 ,航空 引信 装置 在 (5.7 土 0.3)s 时 全 部 解除 保险 ,处 于 待 发 状 
态 ; 第 五 步 , 云 爆 弹 遇 到 目标 后 周边 装 药 和 中 心 装 药 被 起 爆 使 弹 内 燃料 形成 云雾 , 延 时 
130 一 200 ms 后 由 次 级 装 药 引爆 云雾 摧毁 目标 。 


5.5.2 聚 能 开 壳 整体 式 战 斗 部 结构 


整体 式 战斗 部 与 子 母 式 战斗 部 最 大 区 别 在 于 充 体 强度 高 ,其 基本 结构 见 图 5-31。 战 
斗 部 元 体 主 要 由 简 壁 、 加 强 腹 板 .中 心 分 散装 药 管 等 构成 , 弹 体 强 度 比较 高 , 且 结 构 有 时 会 
不 对 称 , 只 是 依靠 两 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 1% 左 右 的 分 散装 药 无 法 实现 整体 式 战斗 部 的 
破 元 和 云 爆燃 料 的 有 效 分 散 , 必 然 影响 云 爆燃 料 威力 的 发 挥 。 基 于 云 爆 弹 燃 料 先 分 散 后 爆 
麦 的 作用 特点 ,对 于 整体 式 战 斗 部 强 充 体 这 一 特性 ,必须 采取 相应 的 开 壳 措施 。 


中 心 分 散装 药 管 加 强 腹 板 简 辟 
图 5-31 整体 式 战 斗 部 结构 示意 图 


要 解决 整体 式 云 爆 弹 战斗 部 强 充 体 与 低 比例 中 心 分 散装 药 之 间 的 矛盾 ,设计 结构 时 
首先 考虑 采取 辅助 破 元 方法 ,以 减少 战斗 部 充 体 对 燃料 分 散 的 约束 作用 。 可 采取 的 辅助 
破 和 元 方法 是 降低 却 体 强度 或 加 大 破 充 能 力 ,具体 方法 主要 有 以 下 三 种 :增加 辅助 分 散装 
药 ; 甩 用 聚 能 切割 方法 在 中 心 分 散装 药 作 用 前 切割 弹 体 , 减 小 弹 体 强 度 对 云 爆燃 料 分 散 的 
影响 ;在 战斗 部 内 壁 刻 预制 槽 , 刻 醒 数 量 和 深度 由 弹 体 强度 及 材料 .厚度 等 确定 。 再 者 为 
了 提高 二 次 引爆 的 可 知性 , 需 采 用 定点 强 起 爆 方法 ,结构 设计 要 保证 破 壳 时 不 能 干扰 二 次 
引信 。 

聚 能 切割 开元 方法 为 :依据 战斗 部 的 直径 大 小 , 沿 战斗 部 况 体 简 壁 圆周 均匀 布设 4 一 
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6 个 切割 器 ,切割 融 数 设 见 图 5-32。 


图 5-32 ”切割 器 布设 示意 图 
1- 战 斗 部 充 体 ;2- 切 割 器 ;3- 云 爆燃 料 ;4- 中 心 管 ;5- 中 心 药 ;6- 加 强 板 


肾 能 切割 开元 作用 过 程 为 : 当 一 次 引信 作用 后 ,首先 起 爆 切 割 占 ,做 到 切割 器 作用 早 
于 中 心 分 散装 药 ,以 实现 战斗 部 开 壳 早 于 燃料 分 散 , 从 而 解决 战斗 部 强 元 体 对 燃料 分 散 的 
影响 , 以 形成 较 大 的 云 团 ,提高 云 爆 战 斗 部 的 杀伤 效果 。 


5.5.3 预制 槽 开 壳 整体 式 战 斗 部 结构 


对 云 爆 战斗 部 除 采 用 聚 能 技术 进行 破 充 外 ,对 战斗 部 壳 体 采取 预 处理 也 可 取得 较 好 
的 破 吝 效果 , 预 处 理 方 法 主要 采用 在 战斗 部 元 体 1 2 
上 预制 刻 槽 , 刻 槽 采用 “V” 形 结构 , 见 图 5-33。 刻 | 
槽 方向 沿 战 斗 部 轴线 方向 ,一 般 在 环 癌 均 匀 刻 制 
4 一 6 条 , 即 在 上 述 战斗 部 充 体 布设 切割 器 的 部 位 
采用 预制 刻 槽 。 考 虑 到 刻 槽 对 战斗 部 强度 的 影 图 5-33 ”战斗 部 元 体 刻 模 形 式 
啊 , 刻 槽 深度 一 般 不 超过 充 厚 的 1/3。 2 

对 于 预 刻 槽 云 爆 战斗 部 ,通常 其 结构 对 称 性 
相对 较 好 ,通过 在 充 体 上 预制 刻 槽 ,在 中 心 分 散装 药 作 用 下 , 刻 槽 处 能 形成 应 力 集中 ,使 战 
斗 部 充 体 沿 预 制 刻 槽 位 置 破 裂 , 这 样 才 可 形成 比较 对 称 的 云雾 。 火 箭 弹 云 爆 战 斗 部 是 比 
较 适 合 预 刻 槽 的 云 爆 战斗 部 ,图 5-34 为 设计 的 整体 式 火 箭 弹 云 爆 战斗 部 。 该 战斗 部 直径 
约 为 300 mm, 高 1200 mm, 为 圆柱 形 结构 ,在 战斗 部 壳 体 内 侧 轴 癌 均 匀 布 设 6 条 刻 槽 , 刻 
槽 深度 取 充 体 厚 度 的 1/3。 为 了 考核 刻 槽 对 开 充 的 影响 ,进行 了 外 场 分 散 试验 。 

把 淡 填 燃料 的 云 爆 弹 战斗 部 布设 于 钢 架 上 , 钢 染 高 1200 mm。 用 雷管 起 爆 中 心 分 散 
装 药 ,通过 高 速 分 析 系 统 对 燃料 分 散 过 程 进行 拍摄 ,记录 的 燃料 分 散 过 程 见 图 5-35。 
图 5-36 为 回收 的 战斗 部 破裂 充 体 ,该 充 体 分 成 了 6 块 ,破裂 位 置 均 在 刻 槽 处 。 

从 云雾 分 散 情 况 看 ,对 于 对 称 的 战斗 部 充 体 采用 刻 槽 技术 能 够 满足 云 筋 分 散 要 求 ,能 
形成 较 理 想 的 扁平 云 团 ,但 云 筋 外 沿 锯齿 较 明显 ,这 主要 是 刻 槽 条 数 较 少 所 致 ,可 以 通过 
增加 刻 槽 数量 来 弥补 。 因 此 ,整体 式 战 斗 部 采用 充 体 内 部 刻 横 技 术 能 够 实现 沈 体 的 均匀 
破裂 。 
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图 5-36 试验 回收 的 壳 体 破片 
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5.5.4 整体 式 云 爆 战斗 部 数值 分 析 


由 于 云 爆 弹 战斗 部 作用 原理 的 特殊 性 ,燃料 的 分 散 状 态 直 接 影 响 战斗 部 的 作用 威力 ， 
燃料 分 散 又 受 战斗 部 却 体 破裂 的 直接 影响 ,针对 试验 研究 的 局 限 性 ,采用 数值 分 析 的 方 
法 ,对 整体 式 战斗 部 壳 体 的 作用 规律 进行 了 相关 分 析 ”- 。 


1. 党 体 厚度 影响 规律 


在 整体 式 两 次 引爆 云 爆 战斗 部 计算 模型 尺寸 的 确定 过 程 中 ,计算 精度 和 计算 量 的 大 
小 是 必须 权衡 的 两 个 方面 。 在 保证 计算 精度 的 条 件 下 ,采用 战斗 部 实际 尺寸 建立 模型 ,会 
使 战斗 部 作用 过 程 的 模拟 更 真实 。 但 模型 增 大 会 导致 节点 数 的 剧 增 , 对 计算 设备 的 要 求 
非常 高 ,实现 起 来 难度 很 大 。 为 降低 节点 数 、 减 小 计算 量 ,通常 采用 小 尺寸 缩 比 模型 进行 
计算 。 研 究 表明 云 爆 战斗 部 的 作用 过 程 符合 相似 律 原理 2 ,因此 采用 小 尺寸 缩 比 模型 计 
算是 有 意义 的 。 

整体 式 云 爆 战斗 部 的 计算 模型 尺寸 为 :这 体 材料 选 择 钢 ; 圆柱 侧 壁 沉 体 长 为 70 cm、 
直径 为 25 cm、 厚 度 为 0.5 cm; 中 心 分 散装 药 药 柱 直 径 为 2. 8 cm、 药 柱 长 50 cm; 端 板 厚 度 
为 2.0 cm。 根 据 强 度 计 算 结 果 和 战斗 部 的 设计 经 验 , 完 体 厚度 取 0.3 一 1.0 cm, 按 
0.3 cm、0.5 cm、0.6 cm、0.8 cm、1.0 cm 五 个 等 级 分 别 计算 ;模型 中 沈 体 半径 以 充 体 单元 
的 中 截面 为 基准 。 

通过 对 计算 数据 的 后 处 理 , 得 到 燃料 膨胀 运动 的 初始 过 程 作用 规律 。 不 同位 置 典型 
燃料 单元 的 位 移 .速度 时 间 关 系 如 图 5-37 所 示 。 不 同 装置 中 部 燃料 单元 的 位 移 、 速 度 时 
间 关 系 如 图 5-38 所 示 , 计 算 结 果 表 明 壳 体 厚度 对 燃料 分 散 速 度 \ 位 移 值 影响 较 明 显 。 如 
图 5-39 所 示 , 上 端 部 燃料 的 分 散 速 度 受 学 体 厚度 影响 的 规律 也 比较 明显 , 即 沈 体 越 厚 , 燃 
料 的 分 散 速度 越 低 ;下 端 燃 料 单元 的 速度 波动 较 大 , 壳 体 厚度 的 影响 规律 不 明显 。 
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图 5-37 典型 燃料 单元 的 位 移 、 速 度 时 间 关 系 图 


由 于 中 部 燃料 单元 的 分 散 速 度 最 大 ,中 部 燃料 的 分 散 半 径 即 代表 了 云 筋 的 分 散 半 径 ， 
因此 把 中 部 燃料 单元 的 初始 分 散 速 度 作 为 燃料 的 初始 分 散 速 度 。 通 过 对 计算 数据 的 分 
析 , 得 到 燃料 单元 的 初始 分 散 速 度 与 完 体 厚度 的 对 应 关系 曲线 见 图 5-40, 燃 料 单元 初始 
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位 移 /cm 
速度 (cmAhs) 


0 50 100 150 200 250 300 
时 间 ]/us 


图 5-38 不 同 装 置 中 部 燃料 单元 的 位 移 、 速 度 时 间 关 系 对 比 图 
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(a) 上 端 部 (b) 下 端 部 
图 5-39 不 同 装置 上 、 下 端 部 燃料 单元 的 速度 时 间 关 系 对 比 图 


速度 was 与 壳 体 厚度 8 的 拟 合 关系 见 式 (5-77) 。 根 据 这 个 公式 可 以 计算 相同 条 件 下 、 不 同 
厚度 充 体 战斗 部 的 燃料 单元 的 初始 分 散 速度 。 
val = 0. 060 92 一 0. 043 498 十 0. 007768 (9=77) 

在 战斗 部 的 作用 过 程 中 ,燃料 在 冲击 波 作用 下 形成 第 一 个 速度 峰值 ,随后 受到 壳 体 的 
约束 而 减速 。 充 体 厚 度 的 影响 主要 体现 在 燃料 减速 阶段 的 最 小 值 上 , 壳 体 厚度 越 大 ,速度 
最 小 值 越 小 。 这 主要 是 由 于 充 体 越 厚 , 对 燃料 径 向 运动 的 约束 作用 越 强 。 

可 见 , 端 部 位 置 不 同 燃料 单元 受 充 体 厚度 的 影响 也 不 同 。 在 靠近 战斗 部 轴线 的 燃料 
单元 的 轴 辣 速度 变化 不 大 ,燃料 单元 所 在 位 置 的 半径 越 大 ,燃料 单元 受 壳 体 厚度 的 影响 越 
大 。 如 图 5-41 所 示 , 随 着 充 体 厚度 增加 , 顶部 边缘 燃料 单元 的 轴 疝 速度 分 量 增 大 。 这 是 
由 于 在 端 板 厚度 不 变 的 条 件 下 , 诗 体 侧 壁 厚度 越 大 ,对 燃料 单元 的 径 向 运动 约束 越 强 ,而 
燃料 端 部 的 约束 相对 减弱 ,燃料 的 轴 向 分 速度 增 大 。 这 说 明 随 着 壳 体 厚度 的 增加 ,燃料 云 
筋 的 分 散 半 径 会 相对 减少 ,而 云雾 的 高 度 会 相应 地 增 大 。 

从 计算 分 析 的 结果 来 看 , 薄 这 战斗 部 壳 体 破裂 均匀 ,对 燃料 分 散 过 程 的 影响 不 大 ,而 
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一 生 一 试验 曲线 
拟 合 曲线 


速度 /cmAhs) 
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充 体 厚度 /cm 


图 5-40 ”燃料 单元 初始 分 散 速度 与 这 体 厚度 关系 的 拟 合 曲 线 图 
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图 5-41 顶 剖 燃料 单元 的 轴 向 速度 分 量 与 时 间 关系 图 


且 壳 体 对 燃料 径 向 运动 的 约束 小 ,有 利于 形成 扁平 状 的 云雾 。 因 此 ,在 战斗 部 的 结构 设计 
中 ,在 保证 强度 要 求 的 前 提 下 , 壳 体 厚 度 尽量 取 相对 小 的 值 。 


2. 加 强 结 构 的 影响 规律 


云 爆 战斗 部 的 杀伤 作用 以 云 爆 产 生 的 大 面积 超 压 为 主 ,破片 的 杀伤 作用 只 是 辅助 作 
用 。 因 为 在 云 爆 战斗 部 的 作用 过 程 中 ,形成 破片 的 初速 度 比 一 般 杀 伤 爆破 战斗 部 要 低 得 
多 ,破片 体积 相对 较 大 , 且 破 片 数量 较 少 。 通 常 云 爆 战斗 部 的 有 效 质 量 指 的 是 战斗 部 中 填 


。174 。 云雾 爆 麦 


装 燃料 的 质量 。 在 整体 式 两 次 引爆 云 爆 战斗 部 的 结构 设计 中 , 壳 体 厚度 增加 会 使 战斗 部 
的 整体 质量 显著 增加 ,战斗 部 的 有 效 质 量 比 减少 ,同时 由 于 壳 体 的 膨胀 破裂 过 程 消耗 了 更 
多 的 能 量 ,降低 了 中 心 分 散装 药 能 量 对 燃料 分 散 作 用 的 有 效 利用 率 。 因 此 在 战斗 部 的 结 
构 设 计 过 程 中 ,如 何在 保证 壳 体 强度 的 条 件 下 ,降低 壳 体 质量 始终 是 战斗 部 结构 设计 中 的 
一 个 重要 问题 。 

为 减轻 战斗 部 壳 体 质量 ,可 以 采用 局 部 加 强 的 结构 设计 。 由 于 壳 体 局 部 加 强 ,强度 不 
同 的 壳 体 单元 的 膨胀 、 破 裂 程 度 是 有 差异 的 ,必然 会 影响 燃料 分 散 速度 周 向 分 布 的 均匀 
性 。 在 云 爆 战斗 部 的 作用 过 程 中 ,云雾 形状 和 浓度 分 布 决定 了 云雾 起 爆 性 能 , 而 燃料 分 散 
初速 度 的 周 向 分 布 规律 是 决定 云雾 形状 和 浓度 分 布 的 重要 因素 。 因 此 ,本 书 对 加 强 结构 
战斗 部 作用 过 程 的 影响 规律 进行 了 数值 分 析 。 

1) 加 强 结构 战斗 部 数值 模型 

由 于 运输 、 吊 挂 等 勤务 处 理 及 使 用 要 求 ,整体 式 云 爆 战 斗 部 壳 体 采用 局 部 加 强 方式 ， 
被 加 强 处 称 为 加 强 带 ,加 强 带 所 对 应 的 圆心 角 称 为 加 强 角度 。 如 图 5-42 所 示 , 计 算 模 型 
中 壳 体 结构 的 加 强 方式 为 纵向 加 强 , 图 中 用 轮廓 线 表示 的 单元 是 未 加 强 的 壳 体 单元 ,用 实 
线 表示 的 是 加 强 的 壳 体 单元 。 加 强 部 分 帝 体 厚度 选择 0. 8 cm、1.0 cm、1. 2 cm 三 个 等 级 ; 
加 强 角度 选择 60"、.90 120 三 个 等 级 。 模 型 的 计算 如 表 5-5 所 示 。 


加 强 带 


圆柱 侧 壁 壳 体 
图 5-42 ”加 强 壳 体 结 构 示 意图 


表 5-5 ”加强 结构 战斗 部 计算 条 件 
序号 En 四 eg 加 强 角度 /() ”加 强 带 数量 /个 
0.8 XD 60 2 
1.0 Q;5 60 2 
由 之 0.5 60 2 
1.0 QQ 二 120 2 
1.0 0Q::5 90 2 


一 


计算 模型 壳 体 单元 选用 SHELL163 单元 ,加 强 部 分 的 壳 体 半径 以 壳 体 单元 中 截面 为 
基准 ,未 加 强 部 分 壳 体 与 加 强 部 分 壳 体 单元 的 基准 面相 同 , 壳 体 端 板 .燃料 和 中 心 装 药 仍 
然 采 用 SOLID164 单元 。 

2) 数值 分 析 结 果 

典型 过 体 单元 位 移 、 速 度 时 间 关 系 如 图 5-43 所 示 ,B 为 加 强 壳 体 单元 , A 为 未 加 强 壳 
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图 5-43 ”典型 壳 体 单元 位 移 、 速 度 时 间 关 系 图 


计算 结果 表明 ,加 强 结构 对 战斗 部 作用 的 影响 主要 体现 在 壳 体 膨胀 速度 周 向 分 布 的 
不 均匀 性 上 。 在 膨胀 过 程 中 ,未 加 强 帝 体 单元 的 位 移 值 大 ,加 强 壳 体 单元 的 位 移 值 小 ;未 
加 强 壳 体 单 元 的 膨胀 速度 快 于 加 强 壳 体 单 元 的 膨胀 速度 。 在 加 强 带 厚度 为 1. 0 cm, 加 强 
角度 为 60 的 壳 体 装置 中 ,在 300 ps 时 ,未 加 强 部 分 壳 体 单元 的 膨胀 速度 为 464. 5 m/s, 比 
加 强 壳 体 的 膨胀 速度 高 40. 5%。 不 同 加 强 厚度 壳 体 单 元 的 膨胀 速度 对 比 见 表 5-6。 


表 5-6 ”中 部 加 强 克 体 单元 与 未 加 强 壳 体 单元 的 速度 对 比 表 


加 强 厚 度 未 加 强 壳 体 单元 加 强 充 体 单元 
i Wo /cm 膨胀 速度 / (m/s) 膨胀 速度 / (m/s) 速度 比 /% 


1 60 0.8 477.3 352.3 135..8 
2 60 1.0 464.5 330.7 140.5 
5 60 1.2 444. 7 291.5 1 


加 强 结构 战斗 部 壳 体 膨胀 速度 矢量 分 布 如 图 5-44 所 示 ,加强 壳 体 单元 的 膨胀 速度 明 
显 低 于 未 加 强 部 分 壳 体 单元 ,在 图 中 可 以 清楚 地 看 到 壳 体 单元 的 膨胀 速度 在 轴 向 分 布 和 
径 向 的 大 小 与 方向 差异 。 

由 计算 数据 处 理 后 ,得 到 壳 体 塑性 应 变 的 分 布 如 图 5-45 所 示 , 可 见 壳 体 塑性 应 变 的 
周 向 分 布 是 不 均匀 的 。 未 加 强 部 分 壳 体 的 塑性 应 变 值 大 于 加 强 壳 体 的 塑性 应 变 值 , 靠近 
加 强 带 的 壳 体 单元 的 塑性 变形 值 最 大 ,并 在 此 处 首先 出 现 裂 纹 。 加 强 带 部 分 的 壳 体 破裂 
不 完全 ,在 加 强 带 厚度 较 大 时 ,整个 加 强 带 部 分 形成 了 一 个 大 破片 。 与 均匀 壳 体 战斗 部 相 
比 , 加 强 结构 的 战斗 部 壳 体 破裂 时 间 早 , 壳 体 单元 膨胀 程度 低 , 破 片 大 小 不 均匀 。 图 5-46 
所 示 的 典型 中 部 壳 体 单元 有 效 塑 性 应 变 时 间 关 系 表明 ,加强 壳 体 单元 塑性 变形 值 小 . 壳 体 
破裂 时 间 晚 ,变形 经 历 的 时 间 长 。 在 300 ns 时 ,加 强 壳 体 单元 的 有 效 塑 性 应 变 值 约 为 未 
加 强 的 壳 体 单元 的 60% 。 未 加 强 壳 体 单元 的 塑性 变形 值 在 130 js 左右 就 达到 最 大 值 , 壳 
体 在 这 时 已 经 破裂 ;加 强 壳 体 单元 的 塑性 变形 值 约 在 275 js 左右 达到 最 大 值 , 未 达到 壳 
体 材料 的 断裂 应 变 值 ,说 明 壳 体 尚 未 破裂 。 

为 研究 加 强 厚度 对 战斗 部 作用 过 程 的 影响 规律 ,分 别 对 比 了 不 同 加 强 厚度 的 装置 ,未 
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(a) 90hs 时 速度 矢量 分 布 图 (b) 150hs 时 速度 矢量 俯视 图 
5-44 ”元 体 膨胀 速度 矢量 分 布 图 (加 强 厚度 为 1. 2 cm) 


(a) 90hs 时 有 效 塑性 应 变 图 (b) 150hs 时 有 效 塑 性 应 变 图 
图 5-45 加强 厚度 为 1. 2 cm 的 战斗 部 壳 体 有 效 塑 性 应 变 分 布 图 


加 强 部 分 典型 帝 体 单元 的 位 移 、. 速 度 时 间 关 系 如 图 5-47 所 示 ,加强 部 分 典型 壳 体 单元 的 
位 移 、 速 度 时 间 关 系 如 图 5-48 所 示 。 对 比 结果 表明 ,在 相同 的 加 强 角度 条 件 下 , 随 着 壳 体 
加 强 带 厚度 的 增加 , 壳 体 单元 的 位 移 和 速度 的 周 向 分 布 越 不 均匀 。 加 强 壳 体 单 元 与 未 加 
强 壳 体 单元 间 的 位 移 .速度 差 值 随 着 加 强 带 厚度 的 增加 而 增 大 ;未 加 强 壳 体 单元 位 移 时 间 
关系 曲线 比较 接近 ,速度 相差 也 不 大 ,加 强 壳 体 单元 位 移 和 膨胀 速度 随 着 加 强 带 厚度 增 大 
而 减 小 。 

加 强 带 厚度 不 同 的 战斗 部 壳 体 单元 的 塑性 应 变 时 间 关 系 如 图 5-49 所 示 。 计 算 结果 
表明 ,在 加 强 带 厚度 为 1. 2 cm 的 战斗 部 中 ,未 加 强 部 分 的 壳 体 破裂 时 间 最 早 。 这 是 因为 
圆柱 壳 体 在 爆炸 载荷 作用 下 ,首先 在 相对 薄弱 的 部 位 破裂 ,在 加 强 带 厚度 为 1. 2 cm 的 战 
斗 部 中 ,未 加 强 部 分 壳 体 的 相对 强度 最 弱 , 因此 壳 体 破裂 的 时 间 最 早 。 加 强 带 厚度 为 
0. 8 cm 的 战斗 部 两 个 部 分 破裂 时 间 相 差 较 小 。 在 加 强 厚度 为 1. 0 cm 的 战斗 部 中 ,加 强 和 
未 加 强 部 分 壳 体 单元 的 塑性 应 变 值 都 相对 较 大 ,说 明 加 强 带 厚度 为 1. 0 cm 的 战斗 部 在 破 
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图 5-46 ”加 强 厚度 为 1. 0 cm 的 典型 壳 体 单元 塑性 应 变 时 间 关 系 图 
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图 5-47 ”未 加 强 壳 体 单元 位 移 、. 速 度 时 间 关 系 对 比 图 
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图 5-48 加强 这 体 单元 位 移 、 速 度 时 间 关 系 对 比 图 
完 之 前 ,整体 的 膨胀 程度 最 大 ,从 而 有 利于 燃料 的 分 散 。 
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塑性 应 变 
塑性 应 变 
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时 间 /hs 时 间 |/hs 
(a) 未 加 强 壳 体 单元 (b) 加 强 壳 体 单元 


图 5-49 未 加 强 、 加 强 充 体 单元 有 效 塑 性 应 变 时 间 关 系 图 
为 研究 加 强 角 度 对 战斗 部 充 体 膨胀 破裂 过 程 的 影响 ,在 图 5-50、 图 5-51 中 分 别 对 比 
了 不 同 加 强 角度 战斗 部 中 加 强 帝 体 与 未 加 强 充 体 单 元 的 位 移 、. 速 度 时 间 关 系 。 对 比 结果 
表明 ,各 装置 的 厚 元 单元 位 移 .速度 时 间 关 系 比 较 接 近 , 说 明 加 强 角度 对 加 强 壳 体 单 元 的 
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图 5-50 不同 加 强 角度 战斗 部 的 薄 充 单元 位 移 、 速 度 时 间 关 系 图 
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图 5-51 不 同 加 强 角度 战斗 部 的 厚 壳 单元 位 移 、 速 度 时 间 关 系 图 
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运动 特性 影响 较 小 ,加 强 角度 对 薄 壳 单元 的 影响 要 相对 大 一 些 。 加 强 与 未 加 强 帝 体 所 对 
应 的 角度 差 越 大 ,两 者 壳 体 单元 的 膨胀 速度 差 值 越 大 。 

通过 对 整体 式 战斗 部 壳 体 结构 作用 规律 的 数值 分 析 表 明 ,在 战斗 部 的 结构 设计 过 程 
中 ,采用 均匀 壳 体 结构 有 利于 燃料 周 回 分 布 均 义 。 在 保证 强度 要 求 的 前 提 下 ,应 尽量 减 小 
壳 体 厚度 。 采 用 局 部 加 强 壳 体 结 构 可 以 减轻 壳 体 质量 , 提高 战斗 部 的 燃料 装填 比 。 单 从 
结构 设计 上 来 说 ,可 以 通过 改变 加 强 带 厚 度 和 加 强 角 度 来 调整 壳 体 的 膨胀 破裂 状态 。 即 
可 以 通过 对 加 强 带 厚度 和 加 强 角度 的 调整 来 实现 对 壳 体 单元 速度 周 向 分 布 的 控制 ,从 而 
达到 控制 燃料 云雾 最 终 形状 和 燃料 浓度 分 布 的 目的 。 
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6.1 已 有 一 次 引爆 方法 可 行 性 分 析 


“一 次 引爆 "方法 实际 上 就 是 直接 起 爆 方法 ,或 称 为 燃料 目 身 起 爆 方法 ,美国 和 加 拿 大 
等 国家 做 了 大 量 的 基础 研究 和 试验 研究 。 在 理论 研究 方面 ,SWACER 机 理 即 非常 迅速 
的 冲击 波 放大 机 理 是 一 项 重要 的 进展 。 目 前 研究 的 直接 起 爆 方 法 主要 有 化 学 催化 法 、 光 
化 学 起 爆 法 、 燃 烧 转 爆 表 法 、 高 速 济 动 热 喷 流 法 、 分 散 引 爆 法 等 。 


6.1.1 化 学 催化 法 
1. 化 学 催化 法 原理 


实现 一 次 引爆 的 化 学 催化 法 -~ 有 两 种 :一 种 方法 是 在 燃料 空气 云雾 形成 的 同时 散 
布 化 学 试剂 ,或 利用 燃料 本 身 的 化 学 结构 使 云 筋 经 过 一 定 的 诱发 期 后 自行 爆 颖 ; 男 一 种 方 
法 是 燃料 的 散布 和 燃烧 是 高 速度 的 ,其 速度 可 使 整个 云 筋 与 空气 界面 的 运动 速度 相当 于 
燃料 和 空气 爆 麦 波 中 的 粒子 速度 ,随后 发 生 燃料 空气 炸药 爆 才 。 

加 拿 大 麦克 吉尔 大 学 的 研究 工作 就 是 基于 上 述 第 一 种 方法 。1979 年 利用 碳 氢 混合 
物 ( 丁 烷 -空气 丙烷 -空气 ) 中 喷射 所 进行 试验 ,将 所 和 氧 (最 优 配方 为 10% 氟 和 90% 氧 ) 
的 混合 物 轩 射 到 含有 丙烷 -空气 混合 物 ( 理 想 配 比 ) 的 容 亏 中 ,获得 了 爆 袁 的 直接 引发 。 图 
6-1 给 出 了 试验 装置 的 示意 图 。 


图 6-1 氟 催 化 点 火 试验 示意 图 
在 氟 与 丙烷 混合 过 程 中 ,两 者 反应 形成 不 稳定 的 基 团 (Cs H; ) ,然后 在 氟 的 作用 下 , 通 
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过 键 破裂 机 理 迅 速 发 生 氧 化 反应 ,并 导致 丙烷 -空气 混合 物 的 点 火 和 最 终 的 爆笑 起 爆 。 
美国 大 西洋 研究 公司 和 美国 空军 采用 前 述 第 二 种 化 学 催化 起 爆 方法 。 利 用 液体 燃料 
和 ClFs(CCTF) 或 BrFs(CBTF)7 催 化 剂 进 行 试验 。 在 实验 室内 的 试验 结果 表明 :通过 非常 迅 
速 的 燃料 和 催化 剂 的 喷洒 ,使 催化 剂 进 入 碳 氢化 合 物 燃 料 的 周围 ,燃料 混合 物 在 周围 的 空 
气 中 形成 云 筋 并 燃烧 , 随 之 可 获得 有 效 的 云雾 爆笑 。 本 引爆 方法 是 燃料 的 分 散 和 燃烧 同 
时 进行 的 , 碳 氢 燃料 与 催化 剂 反 应 放出 大 量 的 热 ,并 明显 地 加 速 碳 氢 燃料 分 散 , 如 BrF， 和 
ClF; 与 碳 氨 燃料 的 反应 方程 式 为 
BF 十 2 一 一) 一 CS3HRTTHBr， AP 一 379. 13 KJ mol 
Cs -2 一 CR 一 六 一 ”2CT3HR-HCL， AR 一 一 704. 33 寺 /mol 
上 述 反 应 进行 十 分 激烈 ,具有 爆炸 性 ,可 以 迅速 加 热 燃料 - 氧 混合 物 并 诱发 燃烧 反应 
2 一 人 有 5 一) 十 3 一 CE 十 2 
燃料 燃烧 产生 爆炸 波 ,爆炸 波 使 空气 受到 强烈 扰动 , 且 迅 速 受 热 加 速 了 燃料 的 分 散 。 
这 样 相互 作用 使 燃料 空气 炸药 的 爆炸 效应 增 大 。 为 了 证 明 这 一 概念 是 否 适 用 于 一 次 引 
爆 ,1978 年 年 底 美国 大 西洋 人 研究 公司 和 美国 空军 开始 进行 了 野外 试验 ,其 试验 波 置 如 
图 6-2? 所 示 。 在 环形 不 锈 钢 容 俘 内 装 起 爆 催化 剂 CCIFs 或 BrFs ) ,四 周 为 液体 碳 氢 燃料 
柴油 或 庚 烷 , 约 300 g) ,中 心安 装 抛 散 炸 药 装 药 。 


3 


图 6-2 早期 化 学 催化 一 次 引爆 试验 疲 置 (I) 
1- 催 化 剂 ;2-8# 雷管 ;3- 液 体 燃料 填料 口 ;4- 圆 钢 件 ;5- 液 体 燃 料 ;6- 钢 管 染 


当 起 爆 分 散 起 爆 装 药 后 , 装 有 催化 剂 的 容器 立即 破裂 并 将 液体 驱散 到 周围 的 燃料 中 。 
催化 剂 与 燃料 反应 并 依靠 中 心 炸 药 的 爆炸 被 迅速 驱 人 外 围 大气 , 从 而 形成 云雾 并 产生 一 
个 强 的 初始 冲击 波 , 随 空气 进入 云雾 的 氟 立 即 与 碳 氢 燃 料 反应 并 提高 冲 量 遂 产 生 云雾 爆 
麦 。 图 6-3 给 出 了 冲击 波 压力 与 距离 之 间 的 关系 。 


。182 。 云雾 爆 麦 
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图 6-3 ”冲击 波 与 距离 的 关系 


由 图 6-3 可 知 用 BTF 的 燃料 空气 反应 比 用 CTF 衰减 得 更 迅速 ,从 而 说 明 CTF 燃料 
反应 能 量 完全 由 燃料 喷 酒 过 程 来 吸收 ,但 CTF 比 BTF 产生 更 多 的 自由 基 。CTF 与 氧 的 
反应 曲线 表明 ,靠近 试验 弹 附 近 的 冲击 波 压 力 相当 高 ,所 对 应 的 冲击 波 马赫 数 可 能 接近 
7, 但 衰减 很 快 ,因此 燃烧 能 释放 率 受 自由 基 浓 度 和 云雾 中 氧 的 输入 量 控 制 。 

为 了 获得 燃料 与 催化 剂 (CTF 或 BTF) 的 混合 效果 ,以 及 迅速 喷射 到 大 气 中 以 获得 较 
高 的 空气 输送 率 和 自由 基 浓 度 ,在 进一步 试验 的 基础 上 ,给 出 了 如 图 6-4 所 示 的 试验 
结构 。 


HEPTANE 


图 6-4 早期 化 学 催化 一 次 引爆 试验 装置 ( 工 ) 


该 闻 置 利用 中 心 空 心 朔 药 射流 效应 增强 爆炸 推力 ,能 高 效 地 将 燃料 和 催化 剂 喷 人 周 
围 的 气体 中 ,实现 了 云雾 的 一 次 引爆 。 这 种 模式 值得 进一步 深入 研究 。 
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采用 化 学 催化 剂 获得 云雾 的 一 次 引爆 是 一 种 可 行 的 方法 ,美国 陆军 的 研究 也 证 明了 
这 一 点 。 其 试验 装置 与 图 6-4 相似 ,但 燃料 可 从 挥发 性 液体 (相对 分 子 质 量 低 的 烷烃 或 环 
氧 烧 烃 等 ) 、 铝 粉 . 硼 粉 或 其 混合 物 中 选 定 ; 化 学 催化 剂 可 从 正己 基 碳 硼 烷 、 异 丁 基 碳 硼 烷 、 
二 成 铁 . 正 丁 基 二 诚 铁 等 中 选 定 ;催化 剂 与 燃料 先 混合 ( 按 90% 一 80% 质 量 的 燃料 与 
102%% 一 20 和 质量 的 起 爆 催化 剂 混合 ) 并 装 在 靠 轴 心 的 容器 中 ,然后 在 中 心 炸 药 爆 炸 作 用 
下 ,燃料 和 起 爆 化 学 催化 剂 同时 噶 映 形成 云雾 。 分 散 的 催化 剂 促使 燃料 和 大 气 中 的 氧气 
发 生 反应 ,产生 燃料 -空气 混合 物 的 爆炸 性 氧化 作用 。 研 究 还 指出 ,在 缺 氧 的 条 件 下 (如 高 
空中 ) 欲 达到 爆 麦 ,可 在 燃料 混合 物 中 加 入 爆 麦 增强 剂 , 如 双 二 氟 氢 基 化 合 物 ( 简 称 TVO- 
PA) 或 超 细 高 毛 酸 匀 。 如 果 爆 猴 增 强 剂 是 1,2- 二 氟 -3- 氨 基 - 乙 氧 基 丙烷, 在 制备 的 燃料 一 
催化 剂 混合 物 中 ,应 包括 占 质量 10% 一 20 约 的 这 种 增强 剂 。 在 缺 氧 条 件 下 获得 爆 色 , 氧 
源 的 补充 是 靠 加 入 的 超 细 高 氧 酸 匀 提 供 的 。 采 用 三 氟 化 毛 、 三 氟 化 涡 作 催化 剂 的 主要 缺 
点 是 腐蚀 性 强 .稳定 性 差 、 操 作 处 理 困 难 。 


2. 化 学 催化 法 可 行 性 


1) 催化 可 行 性 

国内 有 关 人 研究 单位 进行 了 无 机 氟 化 物 对 丁 烷 (CesHio)- 空 气 混 合 物 的 催化 点 火 试 验 。 
首先 在 直径 为 600 mm 的 球形 塑料 袋 内 装 入 按 化 学 计量 比 预 混 的 丁 烷 (Cs Ho )- 空 气 混合 
气体 , 袋 内 初始 压力 为 1 atm, 然 后 将 液态 无 机 氟 化 物 用 活塞 高 速 喷 人 塑料 袋 内 的 预 混 气 
体 中 ,利用 传感器 探头 伸 人 袋 内 测试 其 反应 的 超 压 结果 。 试 验 结果 证 明 , 预 混 气体 在 液态 
无 机 氟 化 物 的 作用 下 ,能 被 可 重地 氮 火 , 且 产 生 0.5 MPa 左右 的 超 压 。 虽 然 该 超 压 值 还 
远 未 达到 其 C-J 爆 麦 的 压力 ,但 试验 结果 及 重复 性 表明 ,无 机 氟 化 物 对 预 混 可 燃气 体 混 合 
物 具 有 较 稳 定 的 催化 点 火 功 能 。 

2) 武 磊 应 用 可 行 性 研究 

以 无 机 氟 化 物 作为 催化 剂 进行 燃料 -空气 混合 物 的 点 火 , 是 为 了 解决 云 爆 战斗 部 的 一 
次 引爆 问题 ,以 上 试验 研究 虽然 证 明了 所 选用 的 无 机 氟 化 物 对 预 混 燃 料 空 气 混 合 物 具 有 
较 稳定 的 催化 点 火 功能 ,但 该 点 火 方式 的 武器 应 用 可 行 性 还 有 待 进一步 确认 。 男 外 ,由 于 
燃料 是 气体 ,在 武 右 系统 中 实现 和 应 用 都 有 较 大 困难 。 

为 了 研究 化 学 催化 点 火 方式 的 武 絮 应 用 可 行 性 ,以 无 机 氧化 物 与 液态 燃料 的 作用 为 
基础 ,进行 相关 试验 。 

(1) 同时 喷洒 试验 。 由 于 无 机 氟 化 物 点 火 方式 是 为 了 解决 云 爆 战斗 部 一 次 引爆 问 
题 , 因 此 在 自由 空间 内 ,同时 喷洒 催化 剂 和 燃料 ,利用 无 机 所 化物 对 燃料 云雾 点 火 的 试验 
研究 ,以 确定 该 点 火 方式 的 武器 可 行 性 ,图 6-5 为 试验 结构 示意 图 。8* 雷管 将 分 散 起 爆 装 
药 (C4) 引 爆 后 ,同时 将 点 火 剂 (无 机 氟 化 物 ) 和 燃料 (液态 环 氧 丙烷 ) 抛 散 ,无 机 氟 化 物 封 
装 于 特制 聚 四 氟 乙 炳 容 需 中 , 套 人 中 心 管 置 于 燃料 中 心 。 先 后 以 28 g 和 53. 5 g 分 散 起 爆 
装 药 进行 试验 , 表 6-1 为 图 6-5 结 构 条 件 下 5000 mL 量 级 装置 超 压 测试 结果 ,图 6-6 为 对 
应 条 件 下 爆炸 场 超 压 与 距离 的 变化 关系 。 
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图 6-5 无 机 氧化 物 一 次 引爆 结构 示意 图 
1- 液 体 燃 料 ; 2- 液态 无 机 氟 化 物 ;3-8# 雷管 ;4- 中 心 装 药 ;5- 填 充 材 料 


表 6-1 无 机 氢化 物 一 次 引爆 超 压 结果 


超 压 /MPa | 
序号 中 心 装 药 /g 
0.48 m 0. 94 m 1. 50 m 2. 04 m 3 195 5.05 m 
1 0. 101 0. 096 0. 082 0. 041 0. 027 0. 021 53.5 
2 0. 062 0. 048 0. 040 0. 023 0. 014 0. 009 28 


a C453.5g 
v C428g 


0.000 
0.00 0.55 1.10 1.65 2.20 2.75 3.30 3.85 4.40 4.95 5.50 
R/m 


图 6-6 ”无 机 氟 化 物 点 火 条 件 下 爆炸 场 超 压 与 距离 的 关系 


可 以 看 出 ,利用 无 机 氧化 物 对 液态 环 氧 丙 烷 进 行 一 次 点 火 时 , 近 距 离 处 超 压 的 衰减 相 
对 缓慢 ,但 由 于 威力 较 小 ,最 大 值 仅 为 0. 1 MPa 左右 ,试验 结果 仅 为 燃烧 。 但 图 6-6 的 结 
果 表 明 , 随 着 分 散 药 量 的 增加 ,其 爆炸 场 的 威力 还 有 进一步 提高 的 可 能 。 分 析 表 明 , 一 旦 
相应 的 燃料 分 散 速度 提高 ,燃料 便 能 迅速 地 分 散 于 较 大 范围 ,从 而 获得 维持 其 进一步 反应 
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的 充足 的 氧 , 从 而 激化 无 机 氟 化 物 与 燃料 空气 混合 物 的 反应 。 

(2) 延 时 喷洒 试验 。 通 过 对 同时 喷洒 试验 结果 的 分 析 , 认为 其 超 压 值 较 低 主要 是 由 
于 无 机 氢化 物 对 燃料 的 点 火 剧 烈 ,此 时 燃料 还 来 不 及 进行 分 散 , 燃 料 云雾 中 的 氧 浓度 太 
低 , 不 足以 提供 其 完成 爆 麦 的 氧 ,因此 仅 发 生 了 燃烧 。 和 欲 使 无 机 氟 化 物 点 火 方 式 能 引起 燃 
料 云雾 发 生 爆 达 , 需 对 无 机 气 化 物 及 燃料 进行 相关 处 理 , 使 二 者 反应 的 诱导 时 间 增 加 ,从 
而 使 燃料 能 有 充足 的 时 间 分 散 至 氧 浓度 合适 的 状态 ,或 在 结构 设计 上 予以 考虑 。 开 展 以 
上 相关 工作 之 前 ,必须 清楚 地 了 解 该 无 机 物 点 火 条 件 下 ,燃料 最 大 能 达到 多 高 的 威力 ,从 
而 确定 以 上 的 尝试 是 否 有 必要 ,因此 进行 了 无 机 气 化 物 对 环 氧 丙 烧 燃料 的 延 时 喷 酒 点 火 
试验 。 

利用 20 g C4 分 散 起 爆 装 药 对 500 mL 环 氧 丙 烷 液 态 燃 料 进 行 中 心 分 散 , 当 燃料 云雾 
平均 浓度 为 130 g/m (此 时 已 接近 环 氧 丙 烷 与 空气 反应 的 化 学 计量 比 浓度 ) 左 右 时 ,以 
C4 炸药 将 无 机 氢化 物 喷 入 燃料 云雾 ,观测 其 反应 过 程 。 由 于 此 时 燃料 浓度 为 燃料 空气 混 
合 物 发 生 爆 颖 的 理想 浓度 ,认为 此 时 无 机 氧化 物 与 之 能 发 生 较 完全 的 反应 ,对 应 的 威力 状 
态 为 无 机 氟 化 物 对 液态 环 氧 两 烷 直 接点 火 的 极限 。 表 6-2 为 延 时 喷 酒 试验 中 以 点 火 剂 为 
中 心 不 同 位 置 处 的 超 压 结果 。 

表 6-2 ”无 机 氟 化 物 延 时 点 火 超 压 结果 
距离 /m 0. 48 0. 94 1. 50 2.04 3. 15 5. 05 
超 压 /MPa 0. 601 0. 24 0. 110 0. 046 0. 019 -一 


试验 结果 是 燃料 云雾 发 生 了 爆燃 ,对 表 6-1 与 表 6-2 试验 结果 进行 比较 分 析 可 以 看 
出 ,无 机 氟 化 物 通 过 延 时 喷洒 对 燃料 空气 混合 物 进行 点 火 , 其 威力 相对 于 同时 喷洒 方式 确 
有 较 大 的 提高 ,这 说 明 同 时 喷洒 方式 通过 相关 改进 ,其 爆 又 的 状态 还 有 一 定 的 上 升 空间 ， 
极限 状态 对 应 延 时 喷洒 方式 的 点 火 。 那 么 ,其 极限 状态 ( 即 无 机 氟 化 物 对 液态 环 氧 丙烷 同 
时 喷洒 点 火 的 理想 状态 ) 与 高 能 炸药 的 两 次 引爆 点 火 方 式 相 比如 何 呢 ? 下 面 的 相关 试验 
对 该 问题 作出 回答 。 

(3) 高 能 炸药 的 延 时 点 火 。 将 催化 剂 延 时 喷射 ,试验 中 的 无 机 所 化物 二 次 点 火 催 化 
剂 以 200 g C4 炸药 代替 进行 对 比试 验 , 结 果 发 生 了 较 理 想 的 爆 受 。 表 6-3 为 距 起 爆 中 心 
不 同位 置 的 超 压 。 

表 6-3 ”高 能 炸药 延 时 点 火 超 压 结果 


距离 /m 0. 48 0. 94 1. 50 2. 04 3.15 5.05 
超 压 /MPa 1. 90 1. 96 1. 54 1.47 0. 46 0. 12 


可 以 看 出 ,高 能 炸药 点 火 方式 能 使 环 氧 丙烷 燃料 云雾 达到 理想 的 爆 又 状态 ,云雾 半径 
约 2 m 的 范围 内 爆 饼 超 压 值 较 高 , 且 压 力 场 较 均 匀 。 
3) 结果 分 析 
6-7 给 出 了 环 氧 丙烷 液体 燃料 分 别 在 无 机 氟 化 物 和 高 能 炸药 两 种 不 同 的 点 火 方式 
下 压力 场 的 变化 比较 。 
试验 结果 表明 ,同时 喷 散 点 火 方式 的 爆 正 状态 还 可 能 有 一 定 程 度 的 提高 ,但 从 延 时 
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4 无 机 氟 化 物 直接 点 火 “i; 
:A Re 点 从 


0.00 0.55 10 1.65 2.20 2.75 330 3.85 440 495 5.50 
R/m 


图 6-7 ”不同 点 火 方式 下 压力 场 比较 


距 散 点 火 方 式 与 高 能 炸药 延 时 点 火 的 试验 结果 可 以 看 出 ,即使 无 机 氟 化 物 在 较 理 想 的 条 
件 下 点 火 , 其 爆 麦 的 状态 也 难以 达到 高 能 炸药 点 火 方式 下 那 种 可 观 的 威力 。 以 无 机 氟 化 
物 延 时 喷 散 点 火 , 尽 管 燃 料 云雾 已 达到 较 理 想 的 浓度 ,但 该 条 件 下 的 云雾 区 超 压 的 平均 值 
也 仅 为 高 能 炸药 延 时 点 火 条 件 下 的 177。 

无 机 氟 化 物 是 一 种 强 氧化 剂 ,化 学 性 质 非 常 活泼 ,对 其 合成 和 使 用 都 有 严格 的 要 求 ， 
目前 国内 只 能 合成 有 限 的 几 种 且 价 格 昂贵 。 通 过 己 合 成 的 一 种 液态 无 机 氟 化 物 对 环 氧 两 
烷 燃 料 云 筋 进行 催化 点 火 的 研究 结果 表明 ,和 欲 将 该 点 火 方式 应 用 于 一 次 引爆 的 云 爆 战 斗 
部 武器 系统 上 还 有 一 定 的 难度 。 


6. 1.2 光化学 起 爆 法 


光化学 方法 “是 使 气体 介质 通过 光 解 作用 产生 大 量 的 自由 基 , 如 果 自 由 基 的 浓度 超 
过 一 临界 水 平 , 则 经 过 一 段 诱导 时 间 ,会 迅速 地 进行 爆炸 反应 。 

加 拿 大 麦克 吉尔 大 学 对 Cz Hz-Os ,Hz-O，Hz-Cs 气体 混合 物 进行 了 试验 ,首先 将 混 
合 气 体 在 钢 贮 箱 中 预 混 ,然后 在 试验 前 进行 24 h 扩散 混合 。 在 一 些 试验 中 还 使 用 NO: 
以 增强 Hz-O。 和 CzH2-O; 混合 物 对 光 的 吸收 能 力 。 在 波长 300 一 500 nm 范围 内 , NO; 
吸收 光 较 容易 。 由 于 Ciz 在 250 一 400 nm 范围 内 容易 吸收 紫外 线 , 因 Hz-Cs 混合 物 不 需 
要 用 NO; 敏 化 ,在 较 低 的 内 光 强 度 下 混合 物 就 能 起 爆 。 试 验 表 明 , 在 1.33 一 13. 33 kPa 
压力 范围 内 ,上 述 试验 的 混合 物 都 能 获得 爆 麦 的 直接 起 爆 。 用 NO; 做 敏 化 剂 的 Cz H:- 空 
气 混合 物 也 能 发 生 光 化 学 爆笑 。 在 CH;-O; 混合 物 中 , 当 闪 光 的 能 量 足 够 高 时 ,不 使 用 
敏 化 剂 NO* 也 能 起 爆 颖 。 上 述 研究 的 气体 发 生 爆 胡 的 诱导 时 间 都 低 于 1 ms。 

在 光化学 起 爆 过 程 中 ,气体 介质 中 的 自由 基 浓 度 存 在 一 个 梯度 , 即 靠 近 光 照射 处 自由 
基 浓 度 最 高 ,其 他 地 方 依 次 降低 。 爆 麦 的 诱导 时 间 随 敏 化 剂 (NO; ) 增 加 而 减少 , 随 初始 压 
力 增 高 而 缩短 , 随 内 光 能 的 增强 而 降低 。 实 质 上 爆笑 的 诱导 时 间 与 自由 基 浓 度 有 着 密切 
的 关系 , 即 随 上 自由 基 浓 度 增 加 而 降低 。 这 就 是 说 在 起 爆 过 程 中 ,燃烧 现象 首先 从 自由 基 浓 
度 高 的 区 域 产 生 , 随 后 是 冲击 波 迅速 发 展 。 在 自由 基 浓 度 最 高 处 首先 爆发 ,随后 产生 的 冲 
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击 波 传播 到 气体 的 下 层 ,该 层 是 爆发 展 边 缘 的 最 前 面 ,冲击 波 接着 激发 爆炸 ,产生 的 能 量 
释放 使 冲击 波 增强 , 当 它 传 播 到 下 层 时 就 更 为 强大 。 这 个 下 层 又 处 于 另 一 个 爆发 的 边 绿 ， 
于 是 冲击 波 激发 它 , 继 续 产 生 的 能 量 释放 进一步 增强 冲击 。 照 此 方式 ,浓度 梯度 提供 了 能 
量 与 冲击 同时 释放 的 途径 ,这 种 能 量 的 释放 使 冲击 迅速 放大 而 导致 爆 胡 的 形成 。 

光化学 起 爆 法 激发 自由 基 的 光源 在 武器 结构 中 比较 难 实现 ,所 需 的 燃料 也 仅 限 于 气 
体 , 燃 料 的 装填 也 很 不 方便 , 且 装 填 比 率 太 低 , 爆 麦 的 压力 一 般 仅 能 达到 燃料 C-J 爆笑 压 
力 的 60% 左 右 , 因 此 认为 该 起 爆 形 式 在 武器 中 的 应 用 还 有 很 大 难度 。 


6. 1.3 ”燃烧 转 爆 束 法 


燃烧 转 爆 又 法 基本 原理 是 :通过 结构 设计 , 壳 体 中 除 燃 料 、 分 散装 药 外 还 装 有 燃烧 
剂 。 在 引爆 分 散装 药 分 散 燃料 的 同时 也 将 燃烧 剂 点 火 , 经 一 定时 间 后 燃料 -空气 混合 物 才 
被 点 燃 , 这 段 时 间 正 好 用 来 完成 燃料 的 分 散 过 程 。 随 着 火焰 在 燃料 混合 物 中 的 传播 ,不 断 
产生 能 量 ,燃烧 波 不 断 被 加 强 , 最 后 形成 爆 又 。 这 方面 工作 在 气体 、 粉 尘 的 燃烧 与 爆炸 方 
面 的 研究 已 开展 颇 多 。 原 理 可 行 、 结 构 简 单 的 特点 使 燃烧 转 爆 改 法 在 云 爆 战 斗 部 一 次 点 
火 研 究 中 具有 相当 的 地 位 。 

我 们 所 熟知 的 铝 热 剂 反应 放 热 足以 将 反应 物 加 热 到 3000C ,反应 式 为 

2Al 二 Fe,O; —>Al,O; 二 2Fe, AH=—853 kJ/mol 

利用 分 散 起 爆 装 药 对 燃料 分 散 的 同时 对 铝 热 剂 : 

点 火 , 经 一 定时 间 后 燃料 -空气 混合 物 才 被 点 燃 , 以 使 
燃料 有 充分 的 时 间 来 完成 其 分 散 过 程 , 随 着 火焰 在 燃 
料 混 合 物 中 的 传播 , 铝 热 剂 快速 燃烧 不 断 产生 能 量 ， 
使 燃烧 不 断 加 强 。 

利用 铝 热 剂 作为 对 燃料 -空气 混合 物 点 火 的 燃烧 
剂 进行 相关 研究 ,研究 工作 利用 10 m- 爆炸 负 ,基于 有 
约束 条 件 的 试验 系统 进行 。 在 图 6-5 所 示 的 试验 装 
置 基础 上 , 对 中 心 管 进行 了 特殊 的 处 理 , 如 图 6-8 
所 示 。 

铝 热 剂 与 燃料 分 别 采 用 了 隔 装 和 混 装 两 种 方式 。 
隔 装 采用 的 装置 结构 如 图 6-5 所 示 , 紧 贴 中 心 管 为 铝 
热 剂 , 外 层 为 燃料 ; 混 装 将 铝 热 剂 与 燃料 均 义 混合。 
进行 30 g 理想 配 比 的 铝 热 剂 对 360 g 铝 粉 - 环 氧 丙 烷 


图 6-8 ”中心 管 结构 示意 图 
混合 燃料 的 点 火 试验 ,测定 的 壁面 超 压 值 如 表 6-4 。。 1 和 2g t 肌 


所 示 。 


表 6-4 ”燃烧 转 爆 未 点 火 方式 超 压 结果 

测 点 距 起 爆 中 心 /m 1.00 1.75 
混 装 0. 056 a 
隔 装 0. 108 0. 043 


超 压 /MPa 
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试验 结果 表明 , 铝 粉 - 环 氧 丙 烷 混 合 燃 料 在 该 点 火 方式 下 仅 发 生 了 燃烧 (或 爆燃 ), 爆 
又 的 超 压 值 也 很 低 。 尽 管 隔 装 方式 较 混 装 优势 明显 ,1 m 处 的 超 压 提 高 了 近 一 倍 , 但 其 作 
用 效果 上 仍 仅 为 爆燃 。 本 试验 设计 在 有 约束 条 件 下 难以 形成 爆 受 。 欲 使 该 点火 方式 应 用 
于 无 约束 条 件 下 的 云 爆 战斗 部 一 次 点 火 , 还 需 有 较 大 的 突破 。 


6.1.4 高 速 滑动 热 喷 流 法 


高 速 沙 动 热 喷 流 法 呈 严 格 上 也 可 归 为 燃烧 转 爆 又 法 的 范围 ,其 基本 原理 是 :通过 加 强 
热 喷 流 的 涡 动 强度 提高 反应 速率 ,缩短 爆 又 形成 的 时 间 和 距离 ,以 满足 一 次 引爆 结构 设计 
的 要 求 。 对 于 汕 动 热 喷 流 使 给 定 的 燃料 -空气 混合 物 由 爆燃 到 爆 销 的 转变 过 程 ,研究 表 
明 : 爆 达 的 引发 条 件 必须 有 一 高 强度 的 冲击 波 使 混合 物 自行 点 火 , 并 且 需 要 具有 产生 自行 
点 火 温 度 的 诱导 时 间 。 对 于 大 多 数 燃料 -空气 混合 物 来 说 ,其 点 火 温 度 为 1500 K 量 级 ,此 
温度 的 诱导 时 间 为 1 ms 左右 ,这 就 意味 着 必须 产生 M, 二 5 持续 时 间 为 1 ms 的 冲击 波 方 
能 爆 和 老 。 

燃烧 到 爆 又 的 转变 必须 通过 爆炸 波 本 身 的 能 量 释 放 才能 达到 冲击 波 所 需 的 强度 和 时 
间 ,而 仅 以 汕 动 历程 难以 达到 如 此 高 的 火焰 速度 来 产生 所 需 强 度 CM:.= 王 5) 的 冲击 波 , 因 此 
国内 外 的 研究 者 们 在 提高 火焰 的 湛 流 强度 方面 进行 了 大 量 的 探索 。 

20 世纪 60 年 代 Chapman 和 Wheeler 就 研究 了 火焰 通过 一 系列 孔 板 的 传播 。20 世 
纪 70 年 代 中 期 Wagner 把 Wheeler 的 早期 研究 扩大 到 更 进一步 的 参数 研究 。 研 究 中 考 
虑 了 障碍 比率 和 了 筷 间 际 的 影响 。 此 后 加 拿 大 麦克 吉尔 大 学 、 德 国 Gohingen 大 学 相继 并 
合作 对 滑动 热 喷 流 直 接 起 爆 法 进行 了 广泛 的 研究 ,证 明了 汕 动 强度 相当 小 的 浅 流 能 够 通 
过 热 燃烧 物质 和 未 燃气 体 之 间 界 面 上 的 汕 动 混合 来 达到 引发 爆 又 的 条 件 。 这 就 意味 着 在 
火焰 界面 上 设置 障碍 物 或 限定 物 都 能 导致 燃烧 向 爆 猴 转 变 。 

综 上 所 述 ,该 方法 形成 高 速 洲 流 需要 一 定数 量 的 障碍 , 爆 改 的 成 长 也 需要 一 定 的 忠 
离 , 且 爆 友 的 可 靠 性 难以 保证 。 


6.1.5 SWACER 机 理 及 分 析 


SWACER 机 理 “ 是 加 拿 大 的 J. H. Lee 等 通过 对 云 爆 战 斗 部 一 次 起 爆 机 理 的 系统 
研究 后 提出 的 ,全 名 为 内 聚 能 量 释放 产生 的 冲击 波 放 大 (shock wave ampication by co- 
herent energy release,SWACER) 。Knystautas 等 的 认为 ,SWACER 机 理 是 云 爆 战斗 部 
一 次 起 爆 的 理论 基础 ,在 源 中心 所 产生 的 弱点 火 ( 而 非 强 冲 击 波 点 火 ) 起 爆 条 件 下 具有 普 
适 性 。 其 基本 原理 是 利用 爆炸 介质 本 号 放 热 的 释 能 来 激发 燃料 -空气 混合 物 的 化 学 反应 ， 
进而 发 生 瞬 速 爆 受 ;完成 SWACER 过 程 的 基本 条 件 是 使 爆炸 气体 介质 具有 特定 的 诱发 
时 间 梯 度 , 则 化 学 反应 被 激发 后 产生 的 压力 波 能 迅速 地 由 声速 放大 到 爆笑 量 级 。 

化 学 催化 起 爆 法 中 ,由 于 瞬时 的 喷射 使 催化 剂 形成 浓度 梯度 ,从 而 形成 一 合适 的 诱导 
时 间 梯 度 以 使 冲击 波 迅 速 放 大 , 随 着 目 燃 材料 的 不 断 扩 散 , 能 量 不 断 释放 ,燃料 混合 物 的 
燃烧 不 断 加 强 , 最 终 获得 爆 砂 。 在 催化 剂 所 存在 的 情况 下 ,通过 键 破裂 机 理 迅 速 发 生 和 氧化 
反应 ,并 导致 燃料 -空气 混合 物 的 点 火 和 最 终 的 爆 胡 。 对 于 高 速 进行 燃 料 的 散布 和 燃烧 的 
方式 ,燃料 和 催化 剂 同时 喷射 ,催化 剂 迅 速 进入 燃料 混合 物 中 ,燃料 和 催化 剂 反应 放出 热 
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量 , 不 断 增强 燃料 与 空气 的 爆炸 反应 ,经 历 一 合适 诱导 时 间 后 形成 爆 麦 。 

光化学 起 爆 法 中 ,爆炸 介质 中 上 自由 基 浓 度 最 高 的 区 域内 产生 了 分 散 的 不 连续 的 燃烧 
波 , 同 时 自由 基 浓 度 梯 度 提 供 了 能 量 能 够 与 冲击 同时 释放 的 途径 , 随 着 内 聚 能 量 的 释放 使 
冲击 迅速 放大 而 导致 爆 麦 形成 。 

燃烧 转 爆 袁 法 及 高 速 消 动 热 喷 流 法 , 则 利用 自身 的 结构 来 实现 内 聚 能 量 释 放 导 致 冲 
击 波 放 大 的 过 程 。 

SWACER 机 理 从 理论 上 论证 了 一 次 引爆 的 可 行 性 , 极 大 地 推动 了 一 次 引爆 云 爆 战 
斗 部 及 其 应 用 研究 的 发 展 。 随 着 研究 的 深入 , 发现 基于 SWACER 机 理 的 各 种 起 爆 技术 
与 武 莫 应 用 的 要 求 存在 较 多 的 刻 盾 ,又 极 大 地 限制 了 整个 一 次 引爆 的 云 爆 战斗 部 研究 的 
进一步 发 展 。 具 体 表现 在 : 

(1) 在 弱 源 点 火 条 件 引 起 的 内 聚 能 量 释放 导致 的 冲击 波 放大 的 过 程 中 ,燃烧 转 爆 麦 
阶段 造成 了 大 量 的 能 量 损失 ,从 而 导致 爆笑 率 下 降 、 爆 胡 的 可 靠 程度 降低 ; 弱 源 点 火 过程 
释放 能 量 的 低 功 率 密度 ,使 爆 麦 的 可 能 性 减 小 ,也 使 爆 麦 的 可 靠 性 下 降 , 难 以 满足 高 爆 麦 
率 和 高 可 靠 性 的 要 求 。 

(2) 完成 SWACER 过 程 所 需 的 结构 非常 复杂 ,背离 了 发 展 一 次 引爆 云 爆 战斗 部 的 
简化 武器 结构 的 初衷 , 而 结构 的 复杂 性 不 仅 使 系统 的 可 靠 性 下 降 , 还 给 该 技术 的 应 用 带 来 
难以 区 服 的 困难 。 化 学 催化 起 爆 法 中 ,对 催化 剂 的 喷洒 及 其 与 燃料 的 隔 装 设计 都 要 求 十 
分 精确 ;对 于 光化学 起 爆 法 还 要 求 有 一 发 光 的 光源 及 其 相应 设备 ;燃烧 转 爆 麦 法 中 要 求 具 
有 一 定 的 尺度 ;高 速 济 动 热 喷 流 法 中 各 种 障碍 物 的 布置 与 障碍 区 间 的 设 定 都 有 特殊 的 要 
求 ,所 有 这 些 都 使 云 爆 战斗 部 的 结构 变 得 非常 复杂 。 

(3) 在 基于 SWACER 机 理 的 各 种 起 爆 技术 的 探索 中 ,燃料 大 多 为 气态 , 且 是 与 空气 
混合 好 的 混合 物 , 不 仅 装 填 效 率 低 ,而 且 忽 略 了 一 次 引爆 技术 中 燃料 与 空气 动态 分 散 混 合 
这 一 重要 过 程 。 文 献 L5j 中 虽然 以 特殊 的 装置 结构 来 实现 燃料 与 空气 的 动态 分 散 混 合 及 
催化 剂 的 喷洒 过 程 , 但 其 装置 结构 与 装填 燃料 的 质量 之 比 接近 70 : 1, 在 武器 系统 中 体现 
出 明显 的 低 效 率 。 

通过 以 上 分 析 和 试验 研究 的 结果 可 以 看 出 , 现 有 各 种 起 爆 技术 都 使 所 设计 的 云 爆 战 
斗 部 作用 过 程 仅 达 爆 燃 的 效果 , 称 之 为 爆燃 型 云 爆 战 斗 部 一 次 起 爆 技 术 , 其 威力 不 高 ,使 
用 条 件 受 限 及 其 在 武 右 系统 中 难以 实现 的 复杂 结构 等 ,使 一 次 引爆 的 云 爆 战斗 部 武器 研 
究 的 进一步 发 展 受 到 了 极 大 的 限制 , 欲 在 一 次 引爆 的 云 爆 战斗 部 研究 中 取得 突破 性 进展 ， 
必须 克服 并 超越 当前 存在 的 技术 障碍 ,首先 要 在 一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 的 关键 技术 
起 爆 技 术 上 取得 突破 ,发 展 新 的 起 爆 技 术 。 


6.2 基于 分 散 爆 笑 法 的 云 爆 战 斗 部 


由 于 SWACER 机 理 和 上 述 各 种 起 爆 方法 的 不 足 , 本 书 作者 提出 了 分 散 爆 麦 法 , 以 满 
足 一 次 引爆 型 云 爆 武 器 的 需要 ,实现 高 爆 麦 率 的 目的 。 

分 散 爆 麦 机 理 中 ,将 以 组 成 燃料 的 感度 梯度 的 合理 设 定 来 实现 内 聚 能 量 的 不 断 释放 
过 程 ,其 基本 原理 是 :在 对 燃料 配方 各 组 元 进行 合理 感度 梯度 设计 的 基础 上 ,选择 与 其 相 
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匹配 的 分 散 结 构 , 保 证 各 级 燃料 在 分 散 的 同时 能 顺序 引爆 ; 随 着 燃料 云 筋 的 不 断 扩散 , 燃 
料 微粒 与 空气 充分 混合 ,空气 中 的 氧 不 断 参 与 燃料 的 反应 。 由 于 环境 中 能 量 的 大 量 加 入 ， 
达到 了 云雾 爆笑 的 效果 。 分 散 爆 和 玻 的 具体 方法 :一 是 必须 采用 强 起 爆 , 改 变 弱 点 火 条 件 ; 
二 是 研制 与 之 匹配 的 固 液 云 爆燃 料 。 有 关 分 散 爆 麦 理论 详 见 本 书 第 4 章 。 


6.2.1 战斗 部 系统 构成 


基于 分 散 爆 秘法 原理 对 一 次 引爆 战斗 部 进行 了 设计 ,战斗 部 基本 结构 见 图 6-9。 

一 次 引爆 型 战斗 部 主要 包括 :分 散 起爆 装 药 、 中 心 管 弹 
体 、 固 液 混 合 态 燃料 。 分 散 起 爆 装 药 用 来 分 散 起 爆 固 液 混合 态 
燃料 ,其 结构 、 品 种 .质量 等 对 战斗 部 的 威力 均 会 产生 一 定 影 
响 ; 中 心 管用 来 装填 分 散 起爆 药 ,隔离 固 液 混合 态 燃料 与 分 散 
起 爆 装 药 ,其 强度 应 满足 使 用 (包括 勤务 处 理 ) 过 程 中 的 受 力 要 
求 ; 弹 体 用 来 装填 固 液 混合 态 燃料 ,其 强度 在 满足 使 用 要 求 的 
条 件 下 , 简 壁 尽量 采用 薄 壁 ,以 减少 壳 体 对 能 量 的 消耗 , 端 板 强 
度 要 强 于 简 壁 ,以 改善 云雾 的 扁平 程度 ,扩大 面 杀伤 范围 。 

另外 ,依据 战斗 部 的 应 用 平台 和 装 药 的 要 求 ,战斗 部 设计 
图 6-9 一 次 引爆 型 云 爆 ”应 做 适当 的 调整 。 例 如 ,榴弹 战斗 部 壳 体 强度 较 强 , 对 云 爆燃 

战斗 部 结构 示意 图 料 的 装填 质量 要 求 高 ;对 导弹 战斗 部 来 说 , 壳 体 强度 相对 弱 些 ， 
px 但 要 考虑 云 爆燃 料 由 温度 带 来 的 体积 变化 对 壳 体 的 影响 和 质 
心 的 变化 , 需 在 战斗 部 内 部 设置 体积 调节 器 等 。 


6.2.2 战斗 部 终点 作用 过 程 


一 次 引爆 型 战斗 部 到 达 目 标 引 信和 作用 起 爆 分 散 起 爆 闭 药 后 , 固 液 混合 态 燃 料 组 分 中 
敏感 成 分 在 分 散 起 爆 装 药 强 冲击 作用 下 进行 快速 反应 ,伴随 看 战斗 部 元 体 破裂 , 固 液 混合 
态 燃 料 不 断 扩 散 , 同 时 固 液 混合 态 燃 料 中 固体 颗粒 (主要 为 铝 粉 颗粒 ) 不 断 反 应 ,分 散 过 程 
中 由 于 空气 的 加 入 ,使 未 反应 完全 的 铝 粉 及 产物 进行 二 次 反应 ,从 而 实现 了 边 分 散 边 爆笑 的 
作用 过 程 。 图 6-10 为 试验 记录 的 一 次 引爆 战斗 部 作用 过 程 。 
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图 6-10 一 次 引爆 型 云 爆 战 斗 部 作用 过 程 


6.3 分散 起 焊 攻 药 


一 次 引爆 型 云 爆 弹 作用 过 程 是 燃料 分 散 和 起 爆 一 次 完成 。 一 次 引 焊 型 云 爆 战 斗 部 要 
设置 分 散 起 爆 波 药 管 并 在 管内 装填 分 散 起 爆 药 ,分 散 起 爆 状 药 管 的 布设 和 起 爆 药 的 结构 、 
品种 及 起 爆 方 式 等 对 战斗 部 的 威力 发 挥 起 着 重要 作用 。 


6. 3.1 分 散 起 爆 装 药 管 
1. 装 药 管 结构 


通过 试验 研究 分 散装 药 管 结构 对 云 爆燃 料 分 散 起 爆 性 能 的 影响 。 一 次 引爆 型 云 爆 战 
斗 部 试验 装置 “采用 柱 体 结构 ,其 柱 体 结构 的 横断 面 如 图 6-11 所 示 , 壳 体 材 料 为 PVC 硬 
质 塑料 ,外 径 为 90 mm, 壁 厚 3 mm。 在 图 6-11(a) 中 , 柱 体 试验 装置 结构 中 心 轴 上 布 有 中 
心 管 ,管内 装 有 高 能 炸药 ,中 心 管 周围 填 装 横 断面 呈 三 角形 的 液体 炸药 ,其 余部 分 装填 固 
液 混合 燃料 ,中 心 管材 料 为 PVC 硬 质 塑料 ,内 径 为 32 mm, 外 径 为 40 mm。 中 心 管内 的 
分 散 起 爆 装 药 起 爆 以 后 ,引爆 周围 的 液体 炸药 。 分 散 起 爆 装 药 和 周围 的 液体 炸药 的 爆炸 
作用 使 固 液 混 合 燃料 发 生 抛 散 和 爆炸 。 由 于 固 液 混合 燃料 抛 散 和 起 爆 初 期 严重 缺 氧 , 爆 
炸 初期 必然 是 爆燃 状态 ,爆燃 转 为 爆 麦 与 环境 压力 有 关 , 采 用 这 一 试验 装置 可 使 爆炸 冲击 
波 汇聚 、 碰 撞 ,并 改变 燃料 抛 散 方向 ,创造 云 爆 战斗 部 云 筋 由 爆燃 迅速 转 为 爆 麦 的 有 利 
条 件 。 

图 6-11(b) 中 , 柱 体 试验 装置 结构 中 心 轴 上 布 有 中 心 管 ,其 内 装 高 能 炸药 , 除 中 心 起 
爆 及 分 散 管 ( 药 ) 外 , 柱 体 试验 装置 内 还 布 有 三 个 分 散 管 ( 药 ) ,分 散 管内 装 有 少量 的 高 能 炸 
药 , 用 以 分 散 燃 料 。 中 心 管材 料 为 PVC 人 硬 质 塑料 ,内 径 为 32 mm, 外 径 为 40 mm 三 个 抛 
散 管 以 中 心 管 为 中 心 对 称 分 布 , 抛 散 管 中 心 距 试验 装置 中 心 轴 35 mm, 抛 散 管 材料 为 铝 ， 
内 径 为 16 mm, 外 径 为 20 mm。 云 爆 战斗 部 试验 装置 内 的 其 余部 分 装填 固 液 混合 燃料 ， 
并 在 固 液 混合 燃料 中 加 入 适量 液体 炸药 作为 敏 化 剂 。 分 散 管 ( 药 ) 采 用 微 差 起 爆 , 微 差 延 
时 25 ms。 分 散 管 ( 药 ) 起 爆 以 后 ,使 燃料 分 散 ,燃料 与 空气 混合 形成 云雾 ,25 ms 以 后 ,中 
心 分 散 、 起 爆 管 内 的 高 能 炸药 起 爆 , 并 市 动 云 爆 战 斗 部 云雾 爆炸 反应 。 这 一 试验 装置 克服 
了 一 次 引爆 型 云 爆 战 斗 部 分 散 爆 麦 初期 燃料 内 缺 氧 而 产生 爆燃 的 缺陷 。 

图 6-11(c) 中 , 柱 体 试验 装置 结构 内 布 有 三 个 起 爆 及 分 散 管 ( 药 )。 云 爆 战 斗 部 试验 装 
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分 散 管 ( 药 ) 
燃料 
液体 炸药 燃料 
起 爆 及 分 散 管 ( 药 ) 起 爆 及 分 散 管 ( 药 ) 
(a) 方案 1 (b) 方案 2 
壳 体 
壳 体 
局 起 爆 及 分 散 管 ( 药 ) 起 爆 及 分 散 管 ( 药 ) 
燃料 
燃料 
(c) 方案 3 (d) 方案 4 


图 6-11 一 次 引爆 型 云 爆 试验 装置 横断 面 图 


置 内 的 其 余部 分 装填 固 液 混合 燃料 ,并 在 固 液 混合 燃料 内 均匀 地 加 入 适量 液体 炸药 。 三 
个 分 散 及 起 爆 管 对 称 布置 , 管 中 心 至 试验 装置 中 心 轴 29 mm, 管内 径 为 20 mm, 外 径 为 
26 mm。 三 个 分 散 及 起 爆 管 ( 药 ) 同 时 起 爆 , 在 管内 高 能 炸药 爆炸 载荷 作用 下 ,燃料 开始 分 
做 和 起 爆 ,与 实用 效 置 (b) 相 同 ,在 燃料 抛 散 初 期 云 爆 战斗 部 云雾 内 严重 缺 氧 。 这 一 试验 
装置 的 目的 是 便于 燃料 分 散 和 起 爆 过 程 中 爆炸 冲击 波 之 间 以 及 燃料 颗粒 之 间 相 互 碰撞 ， 
从 而 产生 压力 增高 区 ,为 燃料 由 爆燃 转 为 爆 麦 创造 条 件 。 

图 6-11(d) 中 , 柱 体 云 爆 战斗 部 试验 装置 内 布 有 中 心 起 爆 及 分 散 管 , 管 的 材料 为 PVC 
便 质 塑料 ,内径 为 32 mm, 外 径 为 40 mm, 管 内 装 有 高 能 炸药 ,装置 内 其 余部 分 装填 固 液 
混合 燃料 ,其 中 含有 适量 与 其 均匀 混合 的 液体 炸药 。 这 是 一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 分 散 爆 
表 技 术 的 传统 结构 , 它 结构 简单 .装填 方 便 \ 云 筋 分 散 均匀 ,但 这 种 试验 装置 燃料 分 散 和 起 
爆 同 时 进行 ,在 燃料 反应 初期 爆燃 是 不 可 避免 的 。 


2. 试验 结果 


一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 装置 爆炸 试验 在 自由 空间 中 进行 ,试验 装置 吊 高 距离 地 面 
1 m。 云 爆 战 斗 部 试验 装置 外 观 体积 (尺寸 ) 相 等 ,采用 爆炸 地 震波 测试 系统 对 上 述 四 种 
一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 试验 装置 的 爆炸 效果 进行 观测 。 

爆炸 地 震波 传感器 布置 在 地 面 , 距 云 爆 战斗 部 试验 装置 分 别 为 10 m、20 m、30 m、 
40 m、50 m。 观 测 上 述 四 种 试验 装置 爆炸 以 后 ,地 面 垂直 方向 的 地 震波 质点 震动 速度 ,其 
质点 震动 速度 峰值 测试 结果 如 表 6-5 所 示 。 
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表 6-5 地 震波 质点 速度 峰值 测试 结果 


质点 速度 / (cm/s) 
试验 方案 ee 
10 m 20 m 30 m 40 m 50 m 
方案 (a) 2. 85 1. 40 0. 59 0. 67 0. 46 
方案 (b) 0. 33 0. 17 0. 16 0. 27 0. 13 
方案 (c) 5. 61 2. 38 1 0 0. 82 0. 53 


方案 (d) 6. 80 2. 90 1. 41 0. 98 0. 75 


试验 方案 (a) 爆 炸 作 用 效果 不 好 的 原因 有 三 点 :燃料 分 散 过 程 和 云雾 浓度 分 布 不 均 
匀 ; 固 液 混合 燃料 与 液体 炸药 在 装置 内 是 分 开 装 填 的 ,在 中 心 高 能 炸药 爆炸 载荷 作用 下 ， 
固 液 混合 燃料 组 分 无 法 得 到 均匀 的 起 爆 活化 作用 ;燃料 分 散 与 起 爆 同 时 进行 ,燃料 反应 初 
期 因 严 重 缺 氧 ,云雾 不 可 能 达到 完全 爆 胡 状 态 。 试 验 装置 (b)、(c) 和 (d) 具 有 相同 的 燃料 
组 成 ,其 爆炸 作用 效果 却 明显 不 同 。 

方案 (b) 爆 炸 作 用 效果 不 好 的 原因 也 有 三 点 :该 方案 由 试验 装置 内 的 三 个 分 散 管 
( 药 ) 分 散 , 分 散 后 形成 的 云 筋 浓度 分 布 不 均匀 ;燃料 分 散 后 混合 燃料 中 的 液体 炸药 组 分 成 
为 离散 相 , 在 中 心 高 能 爆炸 载荷 作用 下 ,云雾 中 离散 的 液体 炸药 组 分 不 可 能 连续 爆 麦 ,从 
而 无 法 使 固 液 燃料 颗粒 和 液 滴 得 到 敏 化 ;三 个 分 散 管 ( 药 ) 使 燃料 分 散 后 在 云 筋 中 部 形成 
一 个 空 腔 , 中 心 高 能 炸药 的 爆炸 作用 刚好 处 于 空 腔 位 置 。 中 心 高 能 炸药 的 爆炸 作用 与 云 
筋 接 触 范 围 小 ,云雾 起 爆 效果 差 。 

试验 装置 (c) 与 试验 装置 Cd) 比较, 用 于 起 爆 和 分 散 的 高 能 炸药 量 相同 。 试 验 装 置 (c) 
采用 三 管 分 装 ,而 试验 装置 (d) 采 用 中 心 管 集 中 朔 药 。 试 验 装 置 (c) 的 爆炸 作用 效果 不 如 
试验 装置 (d) ,原因 可 能 是 :起 爆 能 量 分散 和 燃料 起 爆 及 分 散 不 均匀 。 

试验 表明 :影响 一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 爆炸 作用 效果 的 因素 是 多 方面 的 。 通 过 四 个 
不 同 装 置 结构 一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 爆炸 作用 试验 结果 可 以 看 出 ,燃料 分 散 和 云 筋 浓度 
分 布 的 均匀 程度 是 最 主要 因素 。 依 靠 一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 装置 结构 造成 燃料 云雾 在 爆 
炸 过 程 中 的 环境 压力 增高 区 ,不 能 以 破坏 燃料 分 散 和 云 筋 浓度 分 布 的 均匀 性 为 代价 ,否则 
一 次 云 爆 战斗 部 分 散 爆 麦 技术 不 可 能 取得 恨 好 的 爆炸 作用 效果 。 另 外 考虑 到 武器 实现 的 
简单 化 ,采用 在 云 爆 装置 中 心 设 置 中 心 管 ,装填 起 爆 分 散 药 是 可 行 的 方案 。 


6.3.2 分 散 起 爆 装 药 结构 
1. 分 散 起 爆 装 药 结构 设计 


传统 的 战斗 部 结构 是 一 体 化 简装 药 , 装 药 在 引信 引爆 下 发 生 点 爆炸 ,无 装 药 分 散 过 
程 。 而 一 次 引爆 固 液 混合 态 燃 料 要 实现 边 分 散 边 爆笑 的 作用 过 程 ,就 需要 在 向 外 扩散 的 
同时 起 爆 固 液 混合 态 燃 料 。 为 满足 此 要 求 ,在 战斗 部 设计 时 加 入 中 心 管 ,在 中 心 管内 装 人 
由 高 爆 速 炸药 制 成 的 分 散 起 爆 装 药 。 一 次 引爆 型 云 爆 弹 分 散 起 爆 装 药 结构 设计 参数 包括 
分 散 起 爆 装 药 的 品种 , 药 量 长度、 结构 和 起 爆 方式 等 。 其 结构 如 图 6-12 所 示 。 

保持 分 散 起 爆 装 药 量 和 品种 不 变 , 采 用 图 6-12 所 示 的 三 种 结构 方案 进行 试验 研究 ， 
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(a) 圆柱 形 装 药 
420 $35 200g 
30 | 36 | 110 ] 
(b) “ 轴 ” 形 装 药 (c) “+” 形 装 药 


图 6-12 一 次 引爆 型 分 散 起 爆 装 药 结构 


三 种 方案 对 云 筋 体积 和 上 毁伤 效果 的 测量 结果 见 表 6-6。 试 验 结果 表明 ,简单 圆柱 形 装 药 
结构 的 装 药 威力 有 较 大 优势 。 


表 6-6 ”分 散 起 爆 装 药 结构 对 云雾 体积 和 毁伤 效果 的 影响 


方案 云雾 高 /m 云雾 直径 /m 云雾 体积 /ms 测 压 铅 毁伤 半径 /m 
圆柱 形 结构 3..28 6. 30 101 4.0 
“ 轴 ? 形 装 药 3. 18 6. 64 110 局 
“十 ?" 形 装 药 | 5 70 82 2.8 


2. 装 药品 种 和 药 量 


根据 一 次 引爆 型 云 爆 弹 的 分 散 爆 表 原 理 ,不 同 固 液 混合 态 燃 料 应 有 与 其 相 匹 配 的 分 
散 起 爆 攻 药 品种 及 分 散装 药 比例 。 选 用 高 能 炸药 作为 中 心 分 散 起 爆 装 药 , 对 一 次 引爆 固 
液 混合 态 燃料 分 散 起 爆 条 件 进行 系统 研究 , 分 散 起 爆 装 药 品种 选择 8701 高 能 炸药 和 
8702 含 铝 高 能 炸药 ,研究 方案 和 测 压 饶 筑 伤 半径 见 表 6-7。 


表 6-7 不同 分 散 起 爆 装 药品 种 及 比例 试验 结果 


测 压 经 毁伤 半径 /m 
序号 分 散 起 爆 装 药 比 例 /‰ 
8701 高 能 炸药 8702 含 铝 高 能 炸药 
1 6 2. 98 2. 93 
2 8 4. 00 3. 96 
3 10 3. 98 3. 89 
4 12 3.80 3.76 
5 16 3.23 3.10 


由 试验 结果 可 看 出 ,分 散 起 爆 装 药 比例 为 8% 一 12% 时 效果 较 好 ,中 心 分 散 起 爆 装 药 
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用 8701 高 能 炸药 效果 较 好 。 
3. 芍药 长 度 及 起 爆 位 置 


分 散 起 爆 浅 药 闭 在 苹 臂 结构 的 中 心 管内 ,分 散 起 爆 装 药 长 度 会 对 爆 砂 结果 产生 影响 。 
保持 分 散 起 爆 装 药 量 和 品种 不 变 , 调 整 分 散 起 爆 装 药 长 度 和 直径 ,考核 分 散 起 爆 装 药 长 度 
对 固 液 混合 态 燃 料 爆 胡 的 影响 ,试验 结果 见 表 6-8, 表 中 7 为 分 散 起 爆 装 药 长 度 与 固 液 混 
合 态 燃料 装填 长 度 比 。 

表 6-8 ”分 散 起 爆 装 药 长 度 对 爆 夫 影响 的 试验 结果 
序号 n/% 测 压 钠 毁 伤 半径 /m 
80 356 
85 3. 8 
4. 0 


心性 
<D 
© 


95 3.8 


由 表 6-8 可 以 看 出 ,分 散 起 爆 装 药 长 度 与 固 液 混合 态 燃 料 装 填 长 度 比例 为 90% 时 效 
果 较 好 。 


6.4 云 爆 榴弹 弹 体 


美国 .苏联 等 自 20 世纪 60 年 代 起 开始 研究 云 爆 弹 技术 ,但 主要 应 用 在 航 弹 、 导 弹 、 火 
和 荫 弹 等 低 过 载 、 低 旋转 的 武器 平台 上 , 云 爆 弹 在 高 发 射 过 载 身 管 武 硕 平台 上 应 用 一 直 是 云 
爆 弹 武器 装备 大 国 的 发 展 目标 。 但 到 目前 为 止 , 还 没有 成 功 应 用 的 报道 。 其 主要 难点 是 
无 法 克服 固 液 混合 态 燃 料 分散 与 弹 体 强度 之 间 的 矛盾 ,以 及 高 过 载 高 旋转 条 件 下 装 药 结 
构 和 装 药 质量 等 问题 。 本 书 作者 针对 该 难题 开展 了 人 研究 工作 ,并 取得 了 成 功 。 


6.4.1 头 部 引信 云 爆 榴 弹 弹 体 
1. 弹 体 结构 设计 


为 了 解决 榴弹 底部 装 药 结构 易 出 现 的 云 爆 固 液 混合 态 燃 料 装 药 瘟病 与 高 过 载 发 射 时 
弹 底 应 力 最 大 之 间 的 矛盾 ,结合 固 液 混合 态 燃 料 的 特性 ,本 书 作者 设计 了 一 种 底部 为 整体 
结构 , 头 部 开口 , 固 液 混合 态 燃料 先 从 头 部 装填 ,后 压 装 分 散 起 爆 装 药 管 的 装 药 结构 ,如 
图 6-13 所 示 , 以 同时 满足 保证 底部 装 药 质量 和 引信 前 置 的 要 求 。 


2. 装 药 技术 


固 液 混合 态 燃料 的 装填 分 为 固 液 混 合 态 燃料 的 装填 、 连 接 体 的 安装 、 装 配 中 心 装 药 管 
等 三 个 步骤 。 固 液 混合 态 燃料 的 装填 设备 如 图 6-14 所 示 。 

固 液 混合 态 燃料 分 四 次 装填 ,每 次 装填 固 液 混合 态 燃 料 量 由 多 到 少 ,装填 固 液 混合 态 
燃料 前 ,把 装 药 护 套 旋 于 战斗 部 壳 体 上 ,然后 第 一 次 装 和 固 液 混合 态 燃料 ,利用 压力 装置 
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图 6-13 ” 头 部 引信 云 爆 榴 弹 结构 
1- 连 接 体 ;2- 压 螺 ;3- 密 封 垫 ;4- 密 封 图 ; 5- 固 液 混合 态 燃 料 ;6- 分 散 起 爆 装 药 管 ;7- 战 斗 部 壳 体 


的 压 头 压 人 长 的 压 药 圆 头 冲 头 ,并 使 压 药 圆 头 冲 头 上 洛 距 装 药 护 套 上 端面 一 定 距 离 , 取 出 
压 药 圆 头 冲 头 , 再 第 二 次 装 人 固 液 混合 态 燃 料 ,更 换 短 压 药 圆 头 冲 头 ,重复 上 述 过 程 ,直至 
第 四 次 装 入 固 液 混合 态 燃 料 , 压 人 压 药 定型 冲 头 并 使 冲 头 上 沿 距 装 药 护 套 上 端面 一 定 
距离 。 

固 液 混合 态 燃 料 闭 完 后 , 取 下 芍药 护 套 ,将 密封 圈 放 人 连接 体内 壁 的 止 槽 中 , 涂 硅 橡 
胶 于 连接 体 螺 纹 , 并 将 其 旋 紧 于 云 爆 战斗 部 元 体 头 部 。 将 云 爆 战斗 部 充 体 固定 ,通过 装配 
工艺 将 分 散 起 爆 装 药 管 装 人 元 体 。 

通过 试验 采用 上 述 装 药 结构 进行 固 液 混合 态 燃 料 的 装填 ,实现 了 固 液 混合 态 燃 料 的 
装填 高 密度 ,保证 了 固 液 混合 态 燃 料 的 装填 质量 及 可 靠 的 密封 ,试验 表明 能 够 满足 云 爆 战 
斗 部 的 高 发 射 过 载 要 求 。 


6.4.2 底部 引信 云 爆 榴 弹 弹 体 


由 于 弹 的 种 类 和 用 途 的 不 同 , 引 信 有 时 需要 设置 在 弹 底部 ,考虑 底部 引信 高 过 载 弹 体 
要 求 以 及 固 液 混合 态 燃 料 装 填 工 艺 , 底 部 引信 云 爆 榴弹 结构 可 采用 中 心 管 预先 固定 方式 ， 
即 中 心 管 装 药 前 已 与 弹 底部 位 进行 固定 ,其 结构 见 图 6-15。 
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wllt 
中 中 人 中 


6-14 压 装 药 设备 图 
1- 连 接 体 ;2- 压 螺 ;3- 密 封 垫 ;4- 密 封 图; 5- 云 爆 剂 ;6- 中 心 装 药 管 ; 
7- 战 斗 部 壳 体 ;8- 装 药 护 套 ;9- 压 药 圆 头 冲 头 ;10- 压 药 定型 冲 头 
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头 螺 云 爆 剂 过 体 中 心 管 中 心 药 引信 和 室 


6-15 ”底部 引信 云 爆 榴弹 结构 


采用 该 弹 体 结构 进行 固 液 混合 态 燃 料 装 填 ,依旧 采用 头 部 装填 ,与 上 述 不 同 的 是 装 药 
时 中 心 管 已 经 固定 在 这 体内 ,只 是 采用 的 压 药 冲 头 中 心 带 孔 而 已 。 


6. 4.3 云 爆 榴弹 发 射 过 程 数值 分 析 


榴弹 在 发 射 过 程 中 ,战斗 部 沿 炮 膛 运 动 承受 着 多 种 载 答 。 在 这 些 载 荷 的 作用 下 ,战斗 
部 学 体 及 其 部 件 将 发 生变 形 , 内 部 装 药 也 承受 着 较 大 载荷 ,这 些 变 形 和 载荷 应 控制 在 允许 
的 范围 之 内 ,以 保证 战斗 部 的 安全 发 射 和 对 目标 的 有 效 作 用 。 如 果 超 过 允许 值 , 则 可 能 影 
啊 战 斗 部 沿 弹 膛 的 正确 运行 ,或 导致 零件 破裂 \ 波 药 秘 引爆 等 严重 事故 。 

为 了 更 加 真实 地 反映 云 爆 弹 战斗 部 发 射 时 的 受 力 状态 ,对 其 所 有 受 力 均 加 以 考虑 。 
一 般 来 说 ,在 膛 内 受到 的 载荷 主要 有 :火药 气体 压力 、 惯 性 力 、 燃 料 压力 、 导 转 侧 力 、 弹 带 压 
力 ( 弹 带 挤 入 膛线 而 引起 的 力 ) 不 均衡 力 ( 弹 丸 运动 中 由 不 均衡 因素 引起 的 力 )、 摩 擦 力 
等 。 图 6-16 给 出 了 发 射 过 程 中 的 弹丸 受 力 示 意图 。 
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图 6-16 弹丸 受 力 示 意图 


弹丸 受 这 些 载荷 的 作用 都 是 动态 变化 的 ,为 此 ,要 从 数值 分 析 结 果 中 对 弹丸 壳 体 结构 
和 芍药 的 受 力 状态 进行 分 析 ,找到 其 最 大 临界 状态 时 的 值 , 使 弹丸 壳 体 及 装 药 在 各 相应 临 
界 状态 下 都 有 足够 的 强度 和 安全 性 。 


1. 计算 模型 


图 6-17 为 弹丸 划分 的 计算 网 格 , 弹 底 所 受 膛 压 载荷 依据 测 得 的 实际 膛 压 曲线 进行 加 
载 , 膛 压 曲 线 见 图 6-18 ,可 见 云 爆 战斗 部 发 射 过 程 中 的 最 大 膛 压 为 350 MPa。 


图 6-17 弹丸 划分 的 网 格 


2. 数值 分 析 结 果 


彩 图 3 为 最 大 过 载 时 弹 体 上 压力 分 布 情况 ,由 此 可 知 , 弹 底 中 心 、. 弹 底 拐 角 内 受 力 较 
大 。 图 6-19 为 弹 体 及 固 液 混合 态 燃 料 内 设置 的 测试 点 位 置 , 相 应 各 测试 点 处 力 的 历史 见 
图 6-20 一 图 6-24。 
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图 6-18 弹丸 底部 载荷 曲线 
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图 6-20 ” 弹 底 处 测试 点 应 力 历史 


s 199 。 
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应 力 /10*MPa 


时 间 /hs 


图 6-21 弹 底 拐 角 处 测试 点 应 力 历史 


应 力 /10*MPa 


时 间 /hs 


图 6-22 弹 带 处 测试 点 应 力 历史 


压力 /10*MPa 


时 间 /hs 


图 6-23 固 液 混合 态 燃 料 轴 向 压力 历史 
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压力 /10*MPa 


时 间 /ps 


图 6-24 固 液 混合 态 燃料 径 回 测试 点 压力 历史 
通过 图 6-20 一 图 6-22 获得 的 各 检测 试点 处 力 的 历史 表明 , 弹 底 中 心 外 沿 附近 最 大 届 
服 等 效应 力 为 650 MPa, 弹 底 拐角 内 侧 附 近 最 大 屈服 等 效应 力 为 670 MPa, 弹 带 附 近 最 大 
届 服 等 效应 力 为 540 MPa, 所 选材 料 的 屈服 强度 为 800 MPa, 即 弹 体 满足 发 射 强度 要 求 。 
通过 图 6-23、 图 6-24 获得 的 各 检测 点 处 压力 历史 表明 , 弹 底 处 固 液 混合 态 燃 料 所 受 
压力 最 大 ,为 105 MPa。 依 据 固 液 混合 态 燃 料 的 抗 过 载 能 力 可 分 析 发 射 安全 性 。 


6-25 为 战斗 部 充 体 上 任意 单元 的 速度 历程 ,其 最 大 速度 为 820 m/s, 与 试验 实测 
相符 。 


速度 /(10+m/s) 


时 间 /hs 


图 6-25 ” 膛 内 战斗 部 速度 历程 


6. 4.4 云 爆 榴 弹 威力 场 数 值 分析 


由 于 炮 射 云 爆 弹 的 发 射 载 荷 较 高 ,其 设计 首先 必须 满足 发 射 强度 的 要 求 ,势必 使 得 战 
斗 部 壳 体 设计 较 厚 ,然后 再 在 可 能 的 条 件 下 减 薄 充 体 。 为 此 ,分 析 榴 弹 战斗 部 充 体 对 其 压 
力 场 的 影响 可 指导 云 爆 战斗 部 充 壁 选取 。 
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1. 计算 方法 


云 筋 爆 玫 


依据 战斗 部 威力 静 爆 考核 方法 ,采用 autodyn 进行 数值 分 析 。 由 于 该 问题 是 个 轴 对 
称 问题 ,因此 采用 二 维 轴 对 称 模型 ,空气 .分散 起 爆 装 药 及 固 液 混 合 态 燃 料 采 用 欧 拉 网 格 ， 
学 体 采 用 拉 格 朗 日 网 格 , 建 立 的 计算 模型 见 图 6-26 。 


图 6-26 ”战斗 部 压力 场 计 算 模 型 


图 6-27 战斗 部 简化 模型 


果 见 表 6-9、 表 6-10。 
表 6-9 地 面 压力 计算 结果 


壁 厚 了 距 
离 /m 


1 


无 充 体 


].35 
1.01 
0. 50 
0. 30 


考虑 到 战斗 部 与 超 压 场 范 围 相 比 尺度 较 小 ,为 外 
为 了 模拟 的 方便 ,战斗 部 采用 圆柱 形 人 简化 的 结构 形式 ， 
径 癌 尺寸 保持 与 战斗 部 尺寸 相同 , 装 药 与 战斗 部 装 药 
相同 ,只 改变 圆柱 的 壁 厚 (1.0 cm、1.5 cm、2.0 cm) 进 
行 计 算 , 战 斗 部 简化 模型 见 图 6-27。 

固 液 混合 态 燃 料 参 数 : 密 度 为 1. 6 g/cm ,C-J 爆 帮 
速度 为 5000 m/s,C-J 压力 为 16 GPa, 内 能 为 1 X10” 
ian s 


2. 计算 结果 


当 战 斗 部 壳 体 壁 厚 为 1. 5 cm 时 ,爆炸 冲击 波 传播 
过 程 压力 结果 见 彩 图 4, 地 面 及 空中 各 测试 点 的 压力 历 
史 见 图 6-28 .图 6-29 ,地 面 及 空中 冲击 波 压 力 场 计算 结 


表 6-10 ”空中 压力 计算 结果 


壁 厚 距 超 压 /MPa 
2.0 cm 离 /m 无 壳 体 1. 0 cm 1.5 cm 2.0 cm 
0. 68 1 4.0 2. 41 2. 1] 1.88 
0..53 2 0. 92 0. 59 0. 53 0. 49 
0. 31 3 0;35 0. 30 0. 26 0. 24 
0. 22 4 0.23 0.19 0. 19 0.18 
0. 17 5 0:2] 0. 16 0. 16 0. 16 


Oo > 0 


0. 21 


超 压 /MPa 
1.0 cm 1.5 cm 
0. 66 0. 66 
0. 58 0. 55 
0,35 0. 33 
0. 24 0. 23 
0. 18 0. 17 


压力 /kPa 


压力 /kPa 


4000 
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一 (1) Gauge# 6 
— (2) Gauge#7 
— (3) Gauge# 8 
- -一 (4) Gauge# 9 
二 -一 (5) Gauge# 10. 


压力 /kPa 


时 间 /ms 
(a) 无 壳 体 
一 (1) Gauge# 6 
— (2) Gauge# 7 


— (4) Gauge# 9 
— (5) Gauge# 10 . 


压力 /kPa 


时 间 /ms 


(c) 1.5 cm 壁 厚 壳 体 
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— (1) Gauge# 6 
-一 (2) Gauge# 7 
-一 (3) Gauge#8 - 
-一 (4) Gauge# 9 


时 间 /ms 
(b) 1.0 cm 壁 厚 壳 体 


一 (1) Gauge# 6 
— (2) Gauge# 7 
— (3) Gauge# 8 
-一 (4) Gauge# 9 


站 本 Goes] 


时 间 /ms 
(d) 2.0 cm 壁 厚 壳 体 


图 6-28 无 壳 及 不 同 壁 厚 战 斗 部 爆炸 地 面 压力 场 历 史 


i (1) Gauge# 1 SN 
: (2)Gauge# 2 
lee — (3)Gauge# 3 . 
: -一 (4) Gauge# 4 2000 
-一 (9) Gauge# 5'. 
q 1500 
入 
eK 
扒 
风 1000 


时 间 /ms 
(a) 无 壳 体 


一 (1]) Gauge# ! 
-一 (2) Gauge# 2 
— (3) Gauge# 3 
一 (4) Gauge# 4| 
-一 (5) Gauge# 5 


时 间 /ms 
(b) 1.0 cm 壁 厚 壳 体 


。 204 。 


2000 


速度 /(m/s) 


1500 


云 筋 爆 责 


pe 一 (Gauge# 1 - 
: : : — (2) Gauge# 2 
: : -一 (3) Gauge# 3 
: : : ©— (4) Gauge# 4 
sg Prd — (5)Gauge# 5 . 


. 
. 
. 


4 56 8 10 12 
时 间 ]j/ms 
(c) 1.5cm 壁 厚 壳 体 


一 (1) Gauge# I 

-一 (2) Gauge# 2 

汪 -一 (3) Gauge# 3 

1500 片 |- 2- i -一 (4) Gauge# 4 
: : : -一 (5) Gauge# 5 ， 


时 间 /ms 
(d) 2.0 cm 壁 厚 壳 体 


图 6-29 ”无 帝 及 不 同 壁 厚 战 斗 部 爆炸 空中 压力 场 历史 


| / — (1) Gauge# 11 


0.05 0.1 
时 间 /ms 
(a) 壁 厚 1.0 cm 


1000 


上 | — (2) Gauge# 12 


了 一 (1) Gauge# 11 

让 — (2) Gauge# 12 

pi a (3) Gauge 13 
| : 


速度 /(m/s) 


0.0 0.05 0.1 0.15 
时 间 /ms 


(b) 壁 厚 1.5 cm 
— (1) Gauge# J 


-一 (2) Gauge# 12 
' — (3) Gauge# 13 


时 间 /ms 
(c) 壁 厚 2.0 cm 


图 6-30 不 同 壁 厚 战 斗 部 爆炸 圆柱 段 检测 点 速度 历史 
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计算 结果 表明 ,有 无 壳 体 对 爆炸 冲击 波 强度 2 m 范围 内 影响 较 大 ,有 壳 体 的 战斗 部 
爆炸 与 同 药 量 的 裸 药 爆炸 形成 的 冲击 波 场 相 比 ,无论 地 面 还 是 空中 超 压 无 帝 战 斗 部 基本 
比 有 学 战 斗 部 约 高 一 售 ,2 m 外 影响 越 来 越 小 。 对 于 有 壳 战 斗 部 来 说 , 充 体 变化 对 爆炸 超 
压 场 也 有 影响 ,空中 压力 场 4 m 内 影响 较 大 ,4 m 外 影响 较 小 ;而 对 地 面 整个 压力 场 影 响 
很 小 。 由 此 可 见 , 在 1 一 2 cm 范围 内 ,通过 减少 战斗 部 学 体 厚度 来 提高 冲击 波 超 压 效果 不 
明显 。 如 果 不 完全 以 冲击 波 杀伤 作为 主 杀伤 元 ,也 不 可 过 分 通过 减少 战斗 部 这 体 壁 厚 来 
提高 杀伤 效果 。 

不 同 壁 厚 战斗 部 爆炸 圆柱 段 检测 点 速度 分 布 情况 见 图 6-30。 计 算 结 果 表 明 , 不 同 壁 
厚 的 战斗 部 爆炸 形成 的 破片 速度 差别 较 大 ,1 cm 厚 充 体 战斗 部 圆柱 段 形成 的 破片 速度 为 
1200 一 1400 m/s,1.5 cm 厚 索 体 战 斗 部 圆柱 段 形 成 的 破片 速度 为 1000 一 1200 m/s, 而 
2 cm 厚 壳 体 战斗 部 圆柱 段 形成 的 破片 速度 为 890 一 1090 m/s, 由 此 可 见 , 壁 厚 的 增加 会 导 
致 破片 速度 的 降低 ,但 会 影响 破片 的 质量 和 数量 。 

综合 上 述 数值 分 析 结 果 ,战斗 部 壳 体 在 10 一 20 mm 之 间 调 整 ,对 战斗 部 的 冲击 波 超 
压 场 影响 不 大 ,4 m 后 壳 体 厚度 带 来 的 影响 其 微 ,但 对 战斗 部 产生 的 破片 速度 有 明显 影 
响 。 因 此 ,对 于 云 爆 战 斗 部 的 结构 设计 应 以 满足 发 射 安全 为 保障 ,不 必 过 多 考虑 壁 厚 带 来 
的 影响 ，。 


6.5 帮 药 质心 控制 


固 液 混 合 态 燃料 体积 会 随 温 度 变 化 发 生 改 变 。 为 避免 高 温 条 件 下 固 液 混合 态 燃 料 的 
膨胀 对 薄 壁 充 体 强度 的 影响 ,要 求 弹 体内 部 装 药 时 应 预 留 适量 的 空间 。 对 于 武 右 质心 要 
求 不 高 的 产品 ,如 云 爆 航 弹 等 ,可 以 直接 在 装 药 弹 体 顶 部 预 留 必要 的 固 液 混合 态 燃料 膨胀 
用 空间 ;而 火箭 弹 、 导 弹 等 对 质心 和 质 偏 要 求 较 高 ,如 果 只 简单 地 在 弹 体内 部 预 留 空间 ,在 
发 射 过 程 中 就 可 能 影响 武器 系统 精度 。 为 了 解决 固 液 混合 态 燃 料 体 积 膨胀 和 质量 偏心 的 
矛盾 ,可 采用 弹 内 调节 髓 调节 装 药 体积 。 

装 药 质心 调节 器 设计 方法 :首先 通过 理论 计算 或 试验 测试 得 到 固 液 混合 态 燃料 最 高 
使 用 温度 下 的 体积 膨胀 量 ; 然 后 依据 最 大 膨胀 量 确定 弹 内 预 留 空间 ;最 后 设计 调节 融 。 


6.5.1 云 爆燃 料 密度 的 计算 


由 于 云 爆 战 斗 部 装 药 量 为 一 定 值 ,只 要 了 解 战 斗 部 内 装填 的 固 液 混合 态 燃 料 不 同 温 
度 下 的 密度 , 即 可 求 得 该 战斗 部 最 高 使 用 温度 下 的 体积 膨胀 量 。 


1. 组 分 密度 计算 


纯 物 质 不 同 温度 下 的 密度 计算 研究 工作 已 经 进行 了 很 多 年 ,也 得 到 了 很 多 种 关系 
式 中 ,下 面 对 用 于 纯 物 质 密度 计算 的 三 种 方程 进行 简单 的 介绍 。 
(1) Rackett 方程 及 其 修正 方程 


~ 二 六 Po (6=1) 
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该 式 形 式 简 单 ,但 精确 度 不 是 很 好 ,因此 出 现 了 一 些 修 正式 [~ ,如 Spencer-Danner 
式 是 比较 著名 的 一 个 


> =R 2 EH] (6-=2) 


式 中 ， Zin 为 每 种 物质 特有 的 常数 ;p, 为 饱和 液体 密度 (rmol/em?); 工 为 临界 温度 ;为 
临界 压力 。 
(2) Yen-Woods 方程 也 是 一 种 较 精确 的 算法 0 


1+ DK, (1 — TT.) (6-3) 


式 中 , os 为 饱和 液体 密度 (mol/cm ) ; p。 为 临界 密度 (mol/em ); Ti 二 T/T.,T. 为 临界 温 
度 ; K; 为 临界 压缩 系数 Z. 的 函数 ; 

K: = 17. 4425 一 214..5782Z. + 989, 62522 — 1522. 062: 

Ks =— 3..28257 十 13. 的 77Z 十 107. 和 8 村 加 一 8384 人 1 咒 ， 入 过 让 站 

K; = 60. 2091 一 402. 063Z. 十 50122 十 641Z2 ， 2Z. > 0. 26 

Ks 一 0 

K, = 0,93—K, 

(3) 密度 的 计算 还 有 对 应 态 法 ,20 世纪 50 年 代 提 出 的 Riedel 式 


和 = = 奖 = TT (6-4) 


式 中 ,a. 为 与 帮 气 压 数据 有 关 的 Riedel 因子 ,也 是 一 种 第 三 参数 ,缺乏 数值 时 可 使 用 下 列 
近似 式 : 
w= 0,. 203(06— 7 00) 二 0 242 (6-5) 
此 时 , 式 (6-4) 可 改写 为 


= =] 十 胡 鲍 一个) 十 《1 的 1 二 0. 明 筷 六 位 一 下 jn (6-6) 


2. 云 爆燃 料 闭 药 密度 计算 


固 液 混合 云 爆燃 料 的 密度 方程 一 般 通 过 各 个 组 分 方程 组 合 而 成 ,通常 十 分 复杂 且 参 
数 多 。 下 面 介 绍 两 种 液体 混合 物 密 度 计算 方法 。 

1) Rackett 修正 方程 结合 Chueh-Prausnitz 混合 规则 法 

由 于 压力 对 液体 密度 影响 很 小 , Rackett 修正 方程 推广 应 用 于 混合 物 时 没有 考虑 压 
力 的 影响 。 其 形式 为 


?= Ty (6-7) 
式 中 ,p 为 混合 物 的 密度 (g/cm ) ;Vs 为 混合 物 的 饱和 液体 体积 (cm /mol) ; zx; 为 i 组 分 的 
摩尔 分 数 ;T 为 纯 组 分 i 的 临界 温度 (K) ;ps 为 纯 组 分 i 的 临界 压力 ; R 为 摩尔 气体 常数 。 


Va = R[ > oa (6-8) 


i=] 
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式 中 ,Zran 为 混合 物 特定 的 常数 , 它 由 纯 物 质 的 ZeA 值 求 得 。 


DZ = >, WZ pn (6-9) 
i 王 1 
Th 采用 Chueh-Prausnitz 混合 规则 计算 
和 (6-11) 
i=] j=1 
$. = Viva (6-12) 
Dz, 
j=1 
Ts = (1l—K;)vTIsec* TT, (6-13) 
173T7 173 3 
其 二 汪 = (a ss 6-14 
(Va FV 72 Wee 


式 中 ,TT 为 混合 物 的 对 比 温度 ;To 为 混合 物 的 虚拟 临界 温度 (K) ;Vo 《Vs ) 为 纯 组 分 i(]) 
的 临界 体积 (cm’ /mol) 。 
2) 三 重 随机 局 部 组 成 混合 物 密度 模型 
三 重 随 机 局 部 组 成 混合 物 密度 模型 为 
全 = DD Demipe (6~ 15) 


式 中 , p 为 混合 物 密度 ;Zz;、z; . 尺 分 别 为 混合 物 中 组 分 ; 7 和 的 摩尔 分 数 ;pss 为 系统 处 
于 组 分 构 型 i-j-k 时 的 密度 。 

将 其 运用 到 双 组 分 混合 物 密度 计算 中 ,将 式 (6-15) 简 化 为 3 

p= xip + 3k1zxix2p1’ 02 be 3kz1 T1720 V30, pi 十 Z202 (6-16) 

式 中 , os 和 ps 分 别 为 纯 组 分 1 和 2 的 密度 ;zi 、zs 分 别 为 混合 物 中 组 分 1 和 2 的 摩尔 分 
数 ; 方 程 系数 所 ?和 kz 是 与 组 成 无 关 的 参数 。 

如 果 把 方程 系数 有 和 kz 看 成 与 温度 和 压力 无 关 的 参数 , 则 该 混合 物 的 密度 可 由 某 
一 温度 、 常 压 下 的 混合 物 密度 数据 拟 合 求 取 ,并 进一步 应 用 它们 预测 其 他 温度 、 压 力 下 的 
该 混合 物 的 密度 。 


6.5.2 固 液 混合 态 云 爆燃 料 密度 测试 


选择 固 液 混合 态 燃 料 进行 不 同 温度 下 密度 测量 ,应 该 在 温度 、 湿 度 可 控 的 环境 中 进 
行 , 保 证 样品 与 实际 燃料 的 一 臻 性。 试验 装置 采用 内 径 为 9 40 mm, 高 为 80 mm 的 45# 钢 
加 工 的 装 药 容器 ,为 保证 安全 ,其 抗 压强 度 经 过 校 核 , 承 压强 度 为 1 MPa; 加 热 采 用 超级 数 
显 恒 温水 浴 。 将 恒温 水 浴 分 别 设置 在 20C、30C 、40C、50C ,恒温 1 h, 用 精密 温度 计 在 
恒温 水 浴 的 恒温 位 内 不 同位 置 测量 温度 ,如 果 仿 差 在 士 0. 1C 以 内 , 则 可 以 进行 试验 。 

试验 由 游标 卡尺 测量 出 相同 质量 不 同 温度 条 件 下 , 固 液 混合 态 燃 料 的 高 度 变 化 ,从 而 
求 得 固 液 混合 态 燃 料 的 体积 ,依据 o = m/V 求 出 不 同 温度 条 件 下 云 爆燃 料 的 密度 ,测试 
结果 见 表 6-11。 
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表 6-11 固 液 混合 态 燃料 不 同 温度 下 密度 试验 值 


温度 /K 固 液 混合 态 燃料 密度 /(g/ cm  ) 
293. 15 1. 129 
303. 15 1. 123 
315. 15 1. LI1 
323, 18 1. 094 
3383. 15 1. 078 
343. 15 1. 062 
353. 15 1. 046 


当 环 境 温度 为 293. 15 K 时 ,实际 装填 密度 为 1. 129 g/cm 的 固 液 混 合 态 燃 料 , 其 密 
度 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 选 用 二 次 拟 合 的 方式 对 其 密度 与 温度 进行 关联 ,结果 
见 图 6-31。 


1.14 …@… 试验 值 
拟 合 曲线 


" 
Sh 
» 
. 
em 
. 
日 
RE 
. 


密度 /(g/cm;) 


290 300 310 320 330 340 C350 360 
温度 /KK 


图 6-31 固 液 混合 态 燃 料 密度 和 温度 关系 拟 合 曲线 


该 固 液 混合 态 燃料 密度 随 温 度 变 化 拟 合 曲 线 
o=0.716 十 0.00379XT 一 8.09524X10*XxXT? 
相关 系数 R= 二 0. 996 16。 


6. 5.3 装 药 体积 调 书 器 结构 


调节 器 预 留 空 腔 是 依据 战斗 部 装填 的 固 液 混合 态 燃料 在 使 用 最 高 温 条 件 下 的 体积 膨 
胀 量 进行 设计 的 ,结构 形式 由 其 在 战斗 部 内 放置 位 置 及 战斗 部 内 腔 形状 决定 。 

弹 内 调节 器 采用 中 空 结构 ,如 图 6-32 所 示 。 该 结构 的 体积 会 随 外 界 压力 的 变化 而 改 
变 ,实现 对 装 药 体积 膨胀 的 调解 。 调 节 融 采用 弹性 好 的 可 压缩 材料 ,材料 与 固 液 混合 态 燃 
料 的 相 容 性 良好 。 调 节 器 的 位 置 根据 需要 在 弹 体 前 部 、 后 部 或 同时 放置 。 调 节 需 的 具体 
结构 .尺寸 由 配套 弹 体 结构 尺寸 .、 固 液 混合 态 燃 料 的 药 量 和 云 爆 弹 的 使 用 温度 等 因素 
确定 。 
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内 置式 调节 器 俯视 图 


图 6-32 弹 内 调节 器 示意 图 
1- 调 节 器 ;2- 弹 体 ;3- 固 液 混合 态 燃 料 ;4- 中 心 管 


在 常温 条 件 下 , 调 压 器 尺 处 于 一 定 压力 状态 ; 随 着 温度 的 升 高 , 固 液 混合 态 燃 料 因 体 
积 膨胀 产生 压力 ,调节 器 进一步 受 压 产生 变形 ,体积 收 缩 ,释放 出 部 分 空间 ,缓解 固 液 混 合 
态 燃 料 膨 胀 所 产生 的 内 应 力 ,避免 战斗 部 充 体 变形 ;在 低温 条 件 下 , 固 液 混合 态 燃 料 体积 
收缩 , 弹 体内 压力 减 小 ,调节 器 内 压 大 于 弹 内 压力 ,调节 融 体 积 膨 胀 , 继 续 保 持 与 固 液 混合 
态 燃料 贴 合 的 状态 ,保证 固 液 混合 态 燃 料 的 装填 状态 不 变 , 保 持 战 斗 部 径 同 质心 不 变 。 

弹 内 调节 器 技术 应 用 于 云 爆 火箭 扫雷 弹 。 试 验 结果 表明 :在 常温 、 高 温和 低温 三 种 武 
器 试验 条 件 下 , 云 爆 弹 的 质心 变化 符合 总 体 要 求 , 云 爆 弹 装 药 体积 膨胀 调节 器 起 到 了 调节 
云 爆 弹 内 装 药 体积 的 作用 ,保证 了 发 射精 度 和 弹 体 安 全 强度 。 

弹 内 调节 器 是 根据 固 液 混合 态 燃料 体积 变化 率 的 特点 ,有 效 降 低 高 低温 环境 条 件 下 
云 爆 弹 内 装 药 空 际 率 变化 对 战斗 部 质心 位 置 影响 的 新 型 结构 。 
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第 7 章 子 母 式 航空 云 爆 弹 技术 


7.1 子 母 式 航空 云 爆 弹 系 统 


7.1.1 系统 组 成 


子 母 式 航空 云 爆 弹 ”” 由 母 弹 系统 和 子弹 系统 组 成 。 母 弹 系统 包括 : 母 弹 弹 体 、 风 
帽 . 尾 辟 、 前 后 挡 板 . 母 弹 点 火 机 构 、 爆 控 拉 杆 、 弹 自 引 导 伞 . 吊 耳 等 ,图 7-1 为 云 爆 弹 母 弹 
系统 结构 ;子弹 系统 包括 :战斗 部 元 体 、 云 爆燃 料 、 中 心 分 散装 药 、 定 高 引信 、 二 次 引信 减 
速 伞 、 伞 弹 连接 事 及 引导 全 等 。 


风 幅 ”发火 机 构 爆 控 拉 环 开 舱 拉 环 尾 
al 和 


图 7-1 子 母 式 云 爆 弹 弹 体 结构 


1. 母 弹 


母 弹 主要 用 来 小 填 云 爆 子弹 ,在 飞机 投弹 子弹 出 舱 后 即 完成 其 使 命 ,一 般 母 弹 内 部 装 
填 2 一 3 颗 子弹 。 

该 母 弹 前 端 农 有 风帆 ,后 端 安 有 尾 中 ,同时 母 弹 前 后 设置 两 个 发 火 机 构 , 该 发 火 机 构 
是 在 投弹 后 ,利用 爆 控 拉杆 的 抽 脱 而 起 作用 的 ,对 子弹 引信 进行 解 保 。 该 母 弹 可 装填 两 颗 
云 爆 子 弹 。 : 


2. 开 舱 机 构 
母 弹 开 舱 方式 有 切割 开 舱 方式 和 柔性 开 舱 方式 。 切 割 开 舱 是 利用 切割 索 作用 ,把 母 
弹 底 盖 切除 ,使 里 面 的 子弹 抛 出 ,该 方式 结构 相对 复杂 ;柔性 开 舱 方式 结构 简单 经 济 ,目前 


子 母 航 弹 还 采用 该 种 形式 。 和 柔性 开 舱 方式 的 主要 部 件 包 括 : 开 舱 拉 杆 、 环 形 固 定 锁 和 弹簧 
引导 伞 。 开 舱 拉 杆 形式 见 图 7-2。 
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图 7-2 开 舱 拉杆 结构 示意 图 
1-B 型 挂机 索 ; 2- 辅 助 钢 条 ;3- 螺 钉 ;4- 垫 圈 ;5- 连 接 索 ;6- 开 口 销 ; 
7- 连 接 体 ;8- 保 险 钢 条 L3;9- 连 接 索 ;10- 安 全 夹 


在 飞机 投弹 后 抽 掉 开 舱 拉杆 ,使 环形 固定 锁 打 开 , 弹 壬 引导 从 弹出 ,实现 开 舱 。 该 开 
舱 方式 要 配 有 弹簧 引导 伞 , 弹 簧 引导 伞 一 般 为 十 字形 伞 结 构 , 此 结构 相对 简单 , 开 们 可 靠 ， 
因此 采用 得 较 多 。 图 7-3 为 弹簧 引导 伞 结 构 示 意图 。 


图 7-3 弹簧 引导 全 结构 图 图 7-4 减速 伞 结 构 
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3. 减速 伞 结 构 


减速 伞 为 十 字形 伞 , 其 作用 主要 是 用 来 使 子弹 减速 .调整 子弹 姿态 ,同时 承担 拉 出 子 
弹 , 实 现 子弹 出 仓 的 责任 ,全 项 可 用 来 固定 二 次 引信 ,其 结构 形式 见 图 7-4。 


4. 伞 弹 连接 器 


企 弹 连接 融 包 括 机 械 式 伞 弹 连接 器 和 爆 控 式 伞 弹 连接 需 。 

1) 机 械 式 伞 弹 连 接 天 

伞 弹 连接 句 为 一 安全 保护 装置 ,设置 在 弹簧 引导 伞 连 接 带 和 减速 伞 之 间 ,其 作用 一 是 
在 意外 开 舱 时 ,避免 拉 出 减速 尘 及 子弹 ,造成 飞机 或 其 他 事故 ;二 是 载 机 正常 投弹 时 ,使 伞 
和 弹 体 可 靠 连 接 , 确保 炸弹 减速 下 落 。 其 结构 见 图 7-5。 
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图 7-5 企 弹 连接 器 
1- 紧 固 螺母 ;2- 保 险 针 ;3- 钢 珠 ;4- 牵 连 钢丝 ; 5- 连 伴 转 座 ;6- 连 接 套 简 ;7- 连 接 座 ;8- 螺 堵 ;9- 滑 柱 ;10- 弹 筑 


平时 ,被 保险 针 限制 的 滑 柱 位 于 连接 套 简 内 腔 挡住 钢珠 (4 个 ), 弹簧 受 力 压 缩 。 当 炸 
弹 挂 机 飞行 时 , 伞 弹 之 间 主 要 通过 牵连 钢丝 连接 , 而 牵连 钢丝 仅 能 承受 25 kg 的 拉力 。 正 
第 投弹 时 ,保险 针 被 拔 出 , 滑 柱 在 弹 和 个 推力 作用 下 进入 连接 套 简 的 空 腔 内 。 减 速 伞 开 企 
后 ,连接 钢丝 被 拉 断 ,连接 套 简 带 动 钢 珠 和 滑 柱 一 起 向 后 运动 , 当 钢 珠 与 连接 座 内 斜面 接 
触 时 , 滑 柱 仍然 挡住 钢珠 ,使 之 不 能 进入 连接 套 简 空 腔 内 ,于 是 连接 套 简 通过 钢珠 与 连接 
座 内 和 斜面 卡 住 ,使 弹 体 与 减速 伞 紧 固 相连 不 能 分 离 ,炸弹 得 以 减速 下 落 。 万 一 在 载 机 挂 弹 
飞行 中 减速 们 意外 开 伴 ,减速 伞 受 到 空气 阻力 作用 拉 断 牵连 钢丝 ,连接 套 简 带 动 钢 珠 向 后 
运动 ,此 时 保险 针 仍 在 原 处 限制 滑 柱 ,使 其 不 能 阻挡 钢珠 。 在 连接 座 内 斜面 作用 下 ,钢珠 
掉 入 连接 套 简 的 空 腔 内 不 再 限制 连接 套 简 向 后 运动 ,引导 倒 可 以 立即 被 气流 吹 掉 , 不 至 于 
危及 载 机 安全 。 

2) 焊 控 式 伴 弹 连接 天 

爆 控 式 伞 弹 连 接 器 其 结构 见 图 7-6。 

爆 控 式 伞 弹 连接 器 的 工作 原理 : 爆 控 式 伞 弹 连接 需 为 两 个 套装 在 一 起 的 套 简 , 平 时 重 
合 处 用 铀 销 锁 住 ,可 承受 一 定 的 拉力 ( 按 设 计 要 求 确定 ), 妇 外 还 有 一 套 辅助 装置 ,辅助 装 
置 在 爆炸 作用 下 使 重合 处 完全 锁 死 ,此 时 可 承受 较 大 的 拉力 。 当 意外 开 仓 时 ,由 于 伞 弹 连 
接 郁 上 的 辅助 装置 未 作用 ,其 只 能 承受 较 小 的 拉力 , 伞 弹 连接 需 两 套 简 分 离 , 使 引导 伞 脱 
离 弹 体 ,避免 子弹 出 仓 。 正 第 投弹 时 , 母 弹 体 上 的 点 火 机 构 通过 导 爆 管 激发 伴 弹 连接 器 内 
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图 7-6 ”全 弹 连接 需 结 构 示 意图 
1- 伞 弹 连 接 器 ; 2- 铜 销 ;3- 弹 簧 引导 们 连接 带 ;4- 导 爆 管 ;5- 锁 开 器 拉 强 ;6- 伞 包 约 束 带 


的 爆 控 装置 9 使 其 作用 9 从 而 两 套 简便 牢 固 结合 在 一 起 o 
5. 云 爆 战 斗 部 


1) 二 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 
应 用 子 母 式 战斗 部 弹 体 技术 对 二 次 引爆 型 云 爆 
战斗 部 进行 了 设计 。 该 战斗 部 的 壳 体 侧 壁 采用 3 mm 
厚 的 铝 合金 ,并 且 在 侧 壁 上 预 设 刻 槽 , 刻 槽 方向 与 轴 
向 成 45" 角 ,形成 30 mmX 30 mm 菱形 块 , 刻 槽 深度 
d= 二 1 mm, 宽度) 一 2 mm, 槽 底 棱角 处 过 渡 圆 角 半 径 
”为 0.25 mm, 二 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 结构 如 图 7-7 
所 示 。 
2) 一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 
一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 结构 形式 主要 为 带 有 中 
图 7-7 “二 次 引爆 型 云 爆 子 弹 结构 图 “ 心 分 散 药 管 的 圆 简 结 构 , 如 图 7-8 所 示 。 
1- 上 端 板 ;2- 加 强 杆 ;3- 侧 壁 ;4 燃料; 中 心 分 散装 药 管 同时 起 到 分 散 和 起 爆 温 压 型 云 
5 分 散装 药 管 ;6- 中 心 分 散装 药 ;7- 下 端 板 ” 曝 剂 的 作用 ,通过 大 量 试验 表明 , 装 药 管 的 尺寸 与 中 
心 分 散装 药 种 类 、 云 爆 剂 以 及 战斗 部 总 体 结构 有 关 ， 
一 般 取 中 心 分 散装 药 量 为 云 爆 剂量 的 10% 左 右 。 
战斗 部 侧 壁 一 般 为 圆 简 结 构 , 根 据 飞行 稳定 性 要 求 , 圆 简 可 为 变 径 结构 。 依 据 其 作用 
原理 , 侧 壁 厚度 应 满足 弹 体 在 运输 、 挂 飞 等 条 件 下 的 强度 要 求 , 宜 采用 薄 壁 结构 ,减少 侧 壁 
对 云 爆 剂 的 分 散 约束 ,同时 战斗 部 高 度 与 侧 壁 直径 之 比 即 长 径 比 为 2 一 3, 端 板 厚 度 约 为 
侧 壁 的 2 一 4 倍 ,以 使 战斗 部 可 形成 更 大 的 火球 和 作用 范围 。 


6. 子弹 定 炸 高 引信 


依据 云 爆 弹 作用 机 理 , 考 虑 子弹 下 落 速度 和 燃料 抛 散 速度 ,要 求 一 次 引信 和 作用 时 , 子 
弹 应 距离 地 面 一 定 高 度 , 从 而 使 形成 的 云 筋 与 地 面 刚好 贴 合 。 鉴 于 目前 我 国 引 信和 发 展 水 
平 , 云 爆 弹 配备 比较 可 靠 的 定 炸 高 引信 一 般 为 机 械 式 或 机 电 引 信 。 

机 械 式 定 炸 高 引信 如 图 7-9 所 示 。 该 引信 为 触 杆 引信 , 触 杆 由 伸缩 弹 费 片 卷 制 而 成 ， 
解 保 前 触 杆 被 压缩 , 解 保 后 触 杆 弹出 。 依 据 子 弹 炸 高 要 求 确定 触 杆 弹出 的 长 度 , 触 杆 触及 
目标 引信 便 会 引发 作用 。 
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图 7-8 云 爆 战斗 部 结构 
1- 伞 架 ;2- 上 端 板 ;3- 加 强 螺钉 ;4- 侧 壁 ;5- 分 散装 药 管 ;6- 下 端 板 ;7- 定 位 帽 


一 次 引信 弹射 管 


一 次 引信 主 保险 


导 爆 管 


图 7-9 机械 式 定 炸 高 引信 结构 图 
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机 电 式 定 炸 高 引信 与 机 械 式 类 同 ,只 是 触 杆 变 成 了 导线 。 该 引信 和 解 保 后 弹出 一 吊 锤 ,该 
锤 由 一 段 导 线 悬 吊 , 即 限定 了 炸 高 , 吊 锤 为 一 闭合 开关 ,触及 目标 后 ,开关 闭合 引发 引信 
作用 。 


7.1.2 系统 作用 过 程 


子 母 式 航空 云 爆 弹 的 作用 过 程 包括 开 舱 出 舱 过 程 . 子 弹 飞 行 过 程 和 子弹 终点 作用 过 
程 等 。 


1. 开 舱 出 舱 过 程 


云 爆 弹 开 舱 出 舱 过 程 见 图 7-10。 飞 机 投弹 时 首先 拉 掉 爆 控 拉杆 ,使 前 后 两 母 弹 发 火 
机 构 开 始 作 用 。 前 端 母 弹 发 火 机 构 激 发 前 端子 弹 定 炸 高 引信 开始 延 时 解 保 ;后 端 母 弹 发 
火 机 构 激 发 公共 药 室 , 由 公共 药 室 激发 后 端子 弹 定 炸 高 引信 开始 延 时 解 保 ,同时 使 伞 弹 连 
接 器 作用 ,进行 连接 。 弹 体 离 机 [图 7-10(a) j 开 仓 爆 控 拉 杆 被 拉 掉 , 打开 开 企 器 ,弹簧 引导 
爹 弹 出 [图 7-10(b)] ,弹簧 引导 伞 连 接 带 拉 直 并 且 张 开 后 [图 7-10(c)], 拉 断 锁 开 器 可 断 
绳 ;拉动 后 端子 弹 主 伞 ,解除 后 端子 弹 二 次 引信 主 保险 ; 拉 出 后 端子 弹 主 伞 [ 图 7-10(d) 
后 ,该 伞 张 开 后 首先 剪断 后 挡 板 剪 切 螺 杀 , 拉 出 后 端子 弹 ; 后 端子 弹出 仓 后 拉 出 前 端子 弹 
引导 伞 [ 图 7-10(e) ] ,前 端子 弹 引 导 伞 张 开 后 ,拉动 前 端子 弹 主 伞 , 解 除 前 端子 弹 二 次 引信 
主 保 险 , 拉 出 前 端子 弹 主 伞 , 该 伴 张 开 后 拉 出 前 端子 弹 [ 图 7-10(f)], 前 端子 弹出 仓 后 ,两 
子弹 经 过 摆 正 减速 、. 触 杆 引信 落地 前 弹出 处 于 竺 发 状态 ,如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-10 云 爆 弹 开 舱 出 舱 原 理 图 
(a) 一 (g) 表 示 云 爆 弹 开 舱 出 舱 过 程 


图 7-11 云 爆 子弹 待 发 状态 


2. 子弹 终点 作用 过 程 


云 爆 子弹 配 有 触 杆 引 信 , 在 其 从 母 弹 出 舱 接 近 目 标 前 引信 和 触 杆 弹 出 , 触 杆 磁 及 目标 
后 ,引信 作用 并 起 爆 子弹 中 心 分 散装 药 , 中 心 分 散装 药 爆 炸 , 使 子弹 帝 体 破 壳 、 燃 料 分 散 ; 
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同时 启动 子弹 上 端 板 上 设置 的 二 次 引信 的 激发 机 构 ,该 机 构 局 动 二 次 引信 延期 机 构 作 用 
燃料 经 过 抛 散 、 雾 化 与 空气 混合 ,形成 较 大 体积 的 可 爆 云 团 , 延 时 后 固定 于 子弹 减速 伞 顶 
的 二 次 引信 落 入 该 云 团 内 并 作用 ,引爆 云 团 ,实现 云 筋 可 徘 爆 琢 。 


7.2 和 母 弹 飞行 稳定 性 


根据 子 母 型 航空 云 爆 弹 动作 过 程 ,在 投弹 后 首先 是 母 弹 开 舱 和 子弹 出 舱 , 这 就 要 求 该 
弹 在 投放 后 ,在 子弹 出 舱 之 前 要 有 足够 的 稳定 性 。 由 于 航空 云 爆 弹 在 飞行 中 总 要 受到 一 
些 影响 其 运动 的 自 喘 和 外 界 的 干扰 ,使 其 运动 状态 发 生 改 变 ,如 有 果 干 扰 消 失 后 , 它 能 在 飞 
行 中 逐渐 恢复 到 扰动 前 的 运动 状态 ,说 明 飞 行 稳定 。 


7.2.1 飞行 稳定 性 试验 


母 弹 飞行 过 程 中 稳定 性 越 好 ,对 子弹 的 出 舱 的 干扰 越 小 ,子弹 才能 顺利 出 舱 ,同时 才 
能 保证 子弹 散布 很 好 地 满足 对 目标 的 毁伤 要 求 。 由 于 母 弹 气动 性 工程 计算 的 误差 较 大 ， 
不 能 作为 母 弹 设计 的 依据 。 为 验证 母 弹 的 整体 气动 布局 是 否 合理 , 母 弹 弹道 飞行 稳定 性 
是 否 满足 要 求 , 首 先 通 过 风 洞 模拟 试验 对 母 弹 的 飞行 稳定 性 进行 试验 分 析 。 


1. 试验 方法 


1) 试验 模型 
根据 母 弹 外 形 尺 寸 和 风 洞 要 求 , 按 照相 似 理论 原理 设计 吹风 模型 。 限 于 风 洞 的 尺寸 ， 
模型 采用 1 : 8 比例 进行 设计 ,模型 见 图 7-12。 


图 7-12 母 弹 1 : 8 试验 模型 


2) 模拟 试验 

试验 采取 尾 撑 方 式 , 模 型 安装 在 风 洞 尾 撑 弯 刀 支撑 系统 上 。 模 拟 试 验 段 截面 积 为 
649 mmX520 mm, 风 洞 四 壁 为 开 闭 比 可 变 的 斜 孔 壁 板 , 在 弯 刀 处 安装 上 、 下 8 板 。 试 验 
在 Ma 一 0.5.0.6.0.7.、0.8.0.9 条 件 下 ,对 应 开 闭 比 为 4%; Ma 王 0.95 对 应 开 闭 比 
汶 2%:, 

3) 试验 测试 内 容 

为 了 分 析 该 母 弹 模型 的 稳定 性 , 主要 测试 在 不 同 马赫 数 条 件 下 ,对 应 不 同 迎 角 , 母 弹 
模型 的 气动 力 参 数 , 试 验 项 目 见 表 7-1。 
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表 7-1 全 弹 纵向 试验 项 目 


试验 状态 Ma a/() B/C(") 
全 弹 纵 回 055.,.0.650, 75058;50.950;: 95 -2 .024 6085105 12 0 
2. 试验 测试 结果 


1) 全 弹 纵 回 气动 力 参数 测试 结果 
分 别 测定 Ma 二 0. 5 一 0. 95 条 件 下 和 母 弹 模型 的 气动 参数 , Ma 一 0. 9 时 的 气动 参数 结 
果 见 表 7-2。 
表 7-2 ”Ma 一 0.9 时 母 弹 模型 的 气动 参数 
Ma a B Gy Cz mz mz my Cz Xj0 
. 901 一 2.010 一 0.000 一 0. 1548 0,3974 0. 1409 0.0050 “一 0.0345 一 0.0223 0.2012 
, 901 0. 000 0. 000 0:0251 0. 3911 ”一 0. 0463 


2 


0058 一 0. 0328 一 0.0237 0.2537 


0 
0 
0. 899 2.010 0. 000 0. 2055 0.3933 一 0.2434 0.0058 一 0.0292 一 0. 0224 ‘0.2166 
0. 900 4. 020 0. 000 0. 4038 0. 4162 一 0.4802 0.0061 一 0.0300 一 0.0216 0.2169 
0 


. 900 6. 030 一 0. 000 0. 6066 0.4700 一 0.7554 0.0084 一 0.0412 一 0.0272 0.2189 
0. 900 8. 040 0. 001 0. 8454 0.5421 一 ]-0626 0.0132 ”一 0.0298，” 一 0.0238 0.2207 
0. 900 10. 051 0. 003 1. 0851 0.6294 一 1].3949 0.0]160 一 0.02]4 一 0.0317 0.2223 
0. 900 12. 061 0. 005 1. 3417 0. 7460 ”一 1.7814 0.0142 一 0.0190 一 0.0231 0.2247 

2) 全 弹 纵向 气动 力 参数 导数 测试 结果 

全 弹 纵向 气动 力 参数 导数 测试 结果 见 表 7-3。 

表 7-3 全 弹 纵向 气动 力 参数 导数 

Ma C5 Cw ao my m? Mo Cs 
0.5 0. 0885 0. 0207 一 0. 2338 一 0..9226 一 0. 0816 一 0. 0144 0. 2215 
0.6 0. 0891 9.0175 一 0. 1960 一 0. 9403 一 和 .0637 一 0. 0238 0. 2355 
0. 7 0. 0906 0.0212 —0. 2341 一 0. 9645 一 0. 0873 一 峭 9 全 0. 2241 
0. 8 0. 0936 0. 0257 一 0. 2745 一 1. 0564 一 0. 0988 一 0. 0254 0. 2714 
0. 9 0. 0923 0. 0271 一 0.2933 一 1L109 一 0, 1025 一 0. 0241 0. 3917 
0. 95 0. 0919 0. 0302 一 0.3283 1]. 1214 一 0.1030 一 0.0278 0. 4516 


3. 试验 结果 分 析 


1) 升力 特性 

根据 试验 测 得 数据 绘制 出 Cy-a 曲线 ,如 图 7-13 所 示 。 由 曲线 可 以 看 出 升力 系数 C， 
随 a 的 增加 而 增 大 , 即 升力 随 迎 角 的 增加 而 增 大 ;根据 试验 测 得 数据 绘制 出 C-Mea 曲线 ， 
如 图 7-14 所 示 。 由 曲线 可 以 看 出 全 弹 纵 向 导数 CG 随 Ma 的 增 大 而 增 大 , 当 Ma 二 0.8 
时 , CG 达到 最 大 ; Ma 二 0.8 后 3 随 Ma 的 增 大 而 减 小 。 
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7-13 ”Cy-a 曲线 
2) 阻力 特性 


云 粤 爆 囊 
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图 7-14 CG -Ma 曲线 


由 图 7-15 Cy-C; 曲线 可 知 , 当 C, >0 时 C, 随 C; 的 增加 而 增加 。 由 图 7-16Co -Me 曲 


上 出 现 的 激 波 阻力 所 致 。 
1.6 
1.4 a 
1.2 i 
1.0 pA 
sy pa EY 
2 0.6 pa Fy Fa —$— Ma=0.6 
0.4 3 Fy A Ma=0.7 
0.2 /| 7 : —r— Ma=0.8 
ja i ' 1 一 人 Sr 
ee \ 


1-15 Co 区 曲线 


3) 俯仰 力矩 特性 


0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Ma 


图 7-16 ”Co-Ma 曲线 


由 测试 数据 绘制 出 不 同 Ma 数 下 mm.-C, 和 ma 曲线 ,如 图 7-17 和 图 7-18 所 示 。 图 
中 表明 mm。 随 C, .a 的 增加 而 负 向 增 大 ,可 知 该 弹 是 静 稳定 的 ; 静 稳 定 度 mo 随 Ma 数 变 化 


0.4 

0 2 一 上 一 Ma=0.5 
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图 7-17 m.-C, 曲线 


图 7-18 ”m.-a 曲线 
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曲线 见 图 7-19。 该 曲线 表明 随 Ma 的 增 大 静 稳 定 度 m2> 负 向 增 大 , 即 稳定 性 越 好 。 


图 7-19 zz? -Ma 曲线 


4) 静 稳 定 储备 量 

静 稳 定 储备 量 是 衡量 飞行 器 稳定 性 的 重要 参数 。 其 值 为 弹 上 所 受 压 力 中 心 与 弹 
重心 之 差 (弹头 处 为 坐标 原点 ) 与 弹 长 之 比 , 当 TI 一 0 时 , 静 不 稳定 ; 当 T<0 时 , 静 稳定 ,一 
般 航 空 炸弹 工 取 一 202% 一 一 80 和 %。 

由 测试 数据 算得 该 弹 的 静 稳定 储备 量 工 见 表 7-4, 可 以 看 出 该 弹 的 静 稳 定 储备 量 在 
一 11% 以 下 ,因此 该 弹 弹 道 飞 行 稳 定 。 


表 7-4 静 稳 定 储备 量 


要 Ma 一 0. 5 Ma =0.6 Ma =0.7 Ma =0.8 Ma =0.9 

a =—200 —12 D4 =1186 =—12:09 ="]3: 07 一 
ax 一 0. 00 一 23. 62 一 34. 06 一 30.24 一 30. 75 一 29.36 
CC 一 2.00 一 .2 16. 14 一 16. 45 一 8. 32 一 8.86 
a 一 4. 00 —15, 60 L631 一 16. 84 一 18. 03 一 8.94 
a 一 6. 00 一 16. 65 =1733 — E761 一 18, 49 | 
a 二 8. 00 —]14: 38 —18.03 一 18. 40 一 9.03 一 20.02 
a 一 10. 00 一 18.09 18. 74 "19,03 9. 51 一 20.47 
cx 一 12. 00 一 9. 00 一 下 9. 36 人 一 19. 82 Zl, 12 


7.2.2 飞行 稳定 性 数值 分 析 


1. 计算 模型 


1) 计算 域 的 确立 

为 了 便于 和 试验 结果 对 比 ,模拟 参数 完全 依据 风 洞 试验 条 件 来 选取 。 根 据 风 洞 断面 
尺寸 ,计算 域 选 为 弹 前 350 mm, 弹 后 450 mm, 为 了 方便 建立 模型 后 划分 结构 性 网 格 …， 
弹 的 径 向 选取 距离 弹 轴 350 mm。 建 立 的 母 弹 网 格 模 型 见 图 7-20。 
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图 7-20 母 弹 网 格 模型 


2) 计算 模型 

模拟 方法 :假定 弹 体 不 动 , 来 流 采 用 飞行 速度 ,从 而 模拟 弹 体 空中 飞行 过 程 。 

控制 方程 :采用 积分 形式 的 Navier-Stokes 方程 (和 ; 

潮流 模型 :采用 标准 &e 二 方程 模型 ; 

基本 算法 :耦合 求解 法 ; 

初始 条 件 : 整 个 初始 流 场 取 远 场 边界 条 件 ; 

边界 条 件 :整个 弹 壁 取 无 滑 移 的 绝热 固 壁 条 件 ; 

外 边界 条 件 : 取 压力 远 场 边界 条 件 。 

3) 数值 分 析 条 件 

在 马赫 数 分 别 为 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 和 迎 角 分 别 为 一 、 0 、 2 4、6 、 8 、10 、12” 
的 情况 下 ,采用 FLUENT 软件 对 该 弹 绕 流 场 进行 了 数值 分 析 。 


2. 结果 及 分 析 


1) 数值 分 析 结 果 

由 数值 分 析 结 果 求 得 ,马赫 数 为 0.7、 迎 角 8 时 ,在 zi 二 0.28 m( 有 尾翼 ) 处 母 弹 横 剖 
面 上 静 压 等 直线 分 布 情况 见 彩 图 5。 

图 7-21 为 马赫 数 为 0.7、 迎 角 为 8 时 作用 在 母 弹 纵 剖 面 弹 壁 下 边缘 线 和 上 边缘 线 上 
的 静 压 、 动 压 及 总 压 分 布 。 

由 数值 分 析 结 果 求 得 不 同 马赫 数 、 不 同 迎 角 时 母 弹 所 受 升 力 系 数 C,、 俯仰 力矩 系数 
m:， 见 表 7-5。 


表 7-5 ”不同 迎 角 及 马赫 数 下 升力 系数 .俯仰 力矩 系数 统计 表 

/() CO ms Cr m: Cy mz GC, ms ©, m: 
-2 一 0.1653 0.1498 一 0.166 0.1555 —0..1825. .0.1598: 一 0.198TI 0;1627 一 02185 0; 1884 
0 0.002 一 0.0058 0.002 一 0.0056 0.0018 一 0.0051] 0.0019 一 0.0054 0.0015 ”一 0. 0039 
2 0.1699 一 0.1616 0.171 一 .1555 0. 1866 —0. 1704 :0.2016 一 0.1733 0.2212 O°—0,1945 
4 0.3367 一 0.3132 ‘0.3413 一 0.3078 0.3716 一 0. 328 0.4053 一 0.3583 0.4413 一 0. 3929 
6 0.5059 一 0.4923 0.51]8 一 0.5054 (0.5598 一 0.5217 :0.6]108 一 0;5654 06673 一 0;6135 
8 0.6827 一 0.6644 0.703 一 0.6985 0.7571 一 0.7187 0.8139 一 0.7634 0.9044 一 0. 8241 
10 0.8695 一 0.9028 0.9254 一 0.9413 0.9841 一 0.9842 1.0529 一 1.0121 1.1534 一 1.0861 
12 1.:06145 ”一 由 二 6 1.126 “一 1883 1.1904 一 1 2277 1.2766 一 外 2826 1.4193 一 上.3875 
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1.06X10 3.60X 10* | 
1.04 X105 3.40X 104 下 上 边缘 曲线 
1.02X 10” 3.20X 104 -e 下 边缘 曲线 
1.00X10” 3.00X104 
cd 二 
9.80x10' 上 et \ 
9.60X 10 :> 
出 ee 遇 2.40X104 
。 4 
ne _。 上 边缘 曲线 2.20X10， 
_。 下 边缘 曲线 2.00X10 
9.00X 10’ | 各 1.80X 104 
8.80X 104 1.60X 104 
0 005 01 0.15 02 025 03 0.35 0 005 01 0.15 02 025 03 0.35 
位 置 /m 位 置 /m 
(a) 静 压 分 布 (b) 动 压 分 布 
136X10; 
1.34X105 
1.32X 10: 
1.30X 105 
-请 5 
肯 128X10 
央 1.26X10; 
124X10” 
1.22X10” 
1.20X105 
1.18X105 
0 005 01 015 02 025 03 0.35 
位 置 /m 
(c) 总 压 分 布 
图 7-21 马赫 数 为 0.7、 迎 角 为 8 时 母 弹 纵 剖面 弹 壁 下 边缘 线 和 上 边缘 线 上 的 压力 分 布 


2) 结果 分 析 

(1) 尾翼 受 力 情况 。 

由 zi 二 0.28 m( 有 尾翼 ) 处 母 弹 横 剖 面 上 静 压 等 直线 分 布 图 ( 彩 图 5) 可 知 , 当 有 迎 角 
(大 于 0) 时 ,作用 在 四 个 尾翼 下 端面 上 的 静 压 力 大 于 其 上 端面 上 的 静 压 力 ,该 受 力 正好 反 
映 了 有 迎 角 时 尾 辟 能 起 到 稳定 母 弹 的 作用 。 

(2) 母 弹 壁 受 力 规律 。 

由 图 7-21 可 以 看 出 弹 壁 下 边缘 线 上 的 压力 大 于 弹 壁 上 边缘 线 上 垂直 对 应 点 上 的 压 
力 , 同 时 表明 由 母 弹 风帆 至 弹 底 端 , 弹 壁 下 边缘 线 上 的 压力 与 弹 壁 上 边缘 线 上 垂直 对 应 点 
上 的 压力 之 差 不 断 增 大 ,该 受 力 所 产生 的 力矩 也 有 利于 母 弹 向 减 小 迎 角 的 方向 转动 , 即 母 
弹 有 迎 角 时 能 够 产生 恢复 力矩 。 

(3) 静 稳 定性 分 析 。 

由 数值 分 析 结果 绘制 的 C,-a 曲线 见 图 7-22。 从 图 中 可 以 看 出 升力 随 w 的 增加 而 增 
大 。 由 表 7-5 数值 分 析 结 果 得 mm。 -a 曲线 见 图 7-23。 由 图 可 知 ,在 不 同 马赫 数 下 mm。 随 a 
的 增 大 而 减 小 , 即 ms 二 0。 可 见 该 弹 满足 纵向 静 稳 定性 要 求 。 

由 数值 分 析 结果 绘制 的 m.-C, 曲线 见 图 7-24。 由 图 可 知 , 不 同 马赫 数 下 的 m-C, 曲 
线 上 任意 点 处 的 斜率 mw 均 小 于 零 ,表明 该 弹 满足 纵向 静 稳定 性 要 求 。 
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(4) 静 稳 定 储备 量 。 
由 数值 分 析 结 果 求 得 压 心 距 弹头 的 位 置 见 表 7-6, 可 得 该 航空 云 爆 弹 的 静 稳定 储备 
量 工 见 表 7-7。 由 表 可 以 看 出 静 稳 定 储备 量 也 在 13%( 绝 对 值 ) 以 上 ,与 试验 结果 吻合 。 


表 7-6 母 弹 压 心 位 置 


T/% Ma =0.5 Ma =0.6 Ma =0.7 Ma =0.8 Ma =0.9 
a = 一 2 0. 200 98 0. 202 69 0. 199 25 0. 1962 0. 1985 
a 一 0 0. 313 12 0. 3075 0. 309 38 0. 309 87 0. 296 25 
a 一 2 0. 2035 0. 201 15 0. 201 37 0. 198 35 0. 199 46 
a 一 4 0. 202 32 0. 20073 0. 199 65 0. 19973 0. 200 08 
a 一 6 0. 20474 0. 204 88 0. 202 42 0. 20207 0. 20171 
a 一 8 0. 20474 0. 205 89 0. 2034 0. 202 76 0. 201 26 
a 一 10 0. 2084 0. 207 22 0. 206 26 0. 20407 0. 202 97 
a 一 12 0. 211 26 0. 209 36 0. 20801 0. 206 51 0. 204 99 
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表 7-7 静 稳 定 储 备 量 

T/% Ma =0.5 Ma 一 0.6 Ma 一 0. 7 Ma 一 0.8 Ma 一 0. 9 
a 一 一 2 一 14. 43 一 14. 92 一 13. 95 一 13.08 一 13. 73 
0 一 46. 19 一 44. 60 一 45. 13 一 45. 27 一 41. 42 

2 一 15. 15 一 14. 48 一 14. 54 一 13. 69 —14. 01 

a =4 一 14. 82 一 14. 37 一 14. 06 —14.08 一 14. 18 
6 一 15. 50 一 15.54 一 1 84 一 14.75 一 14. 65 

8 一 15. 50 一 15. 83 一 15. 12 一 14. 94 一 14. 52 

a =10 一 16. 54 一 16. 20 一 15. 93 | 一 15. 00 
a 一 12 一 17. 35 一 16.81 一 16. 43 一 16. 00 一 15. 57 


(5) 模拟 与 试验 结果 对 比 。 

通过 试验 和 模拟 获得 的 俯仰 力矩 数据 对 比 可 知 , 在 迎 角 为 一 2 一 4 时 ,结果 吻合 较 
好 ,相对 误差 小 于 10%; 迎 角 为 全 一 6" 时 ,相对 误差 小 于 15%; 迎 角 为 6" 一 12" 时 ,相对 误 
差 小 于 20% 。 产 生 误 差 的 原因 在 于 弹 体 周围 流 场 的 复杂 性 ,大 迎 角 时 在 弹 体 背 部 会 产生 
涡 面 站 ,以 及 建立 的 模型 与 真实 情况 存在 差别 ,尤其 尾翼 采用 和 矩形 近似 实际 的 直角 梯 
形 等 。 


7.3 母 弹 尾部 流 场 数值 分 析 


柔性 开 舱 方式 是 采用 弹 筑 的 弹射 把 伞 弹 高 弹 底 一 定 距离 后 ,在 气流 的 作用 下 张 开 。 
该 方式 的 可 徘 性 取决 于 弹 筑 能 否 把 伞 弹 离 至 距 弹 底 一 定 的 安全 距离 ,该 距离 与 弹 的 直径 、 
弹 开 舱 时 的 速度 有 密切 关系 。 

根据 流体 力学 ”和 空气 动力 学 理论 ” , 母 弹 的 尾部 存在 尾 流 区 ,并 且 该 区 内 有 涡流 存 
在 ” ,严重 影响 着 伞 的 弹射 ,如 果 伞 的 弹射 距离 不 够 , 落 入 尾 流 区 就 很 难 实现 开 伴 。 某 航 
弹 在 空投 试验 ”中 已 经 出 现 过 伞 未 打开 的 现象 ,因此 研究 弹 底部 流 场 的 分 布 规律 具有 很 
重要 的 现实 意义 。 


7.3.1 母 弹 尾部 流 场 数值 分 析 模 型 

由 于 流 场 的 理论 计算 以 Navier-Stokes(N-S) 方 程 组 为 基础 ,对 于 该 问题 也 很 难 用 理 
论 计算 求 得 解析 解 吕 ,只 有 通过 有 限 元 的 方法 5 进行 数值 求解 。 

1. 计算 域 的 确立 


该 问题 虽然 是 个 空间 问题 ,但 由 于 弹 体 本 喘 是 个 圆柱 体 , 具 有 轴 对 称 性 , 故 模型 可 以 
建立 1/4 体 进 行 求 算 , 这 样 会 大 大 节省 计算 机 时 。 根 据 空 中 飞行 器 运动 引起 的 流 场 结 
果 D2 ,计算 模型 取 值 为 : 弹 前 取 弹 长 的 7 倍 (20 m) ,为 了 建立 结构 化 网 格 的 方便 弹 体 径 向 
也 取 20 m, 弹 后 范围 取 弹 长 的 20 倍 (60 m) ,计算 模型 见 图 7-25。 
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图 7-25 1/4 母 弹 计 算 模 型 


2. 计算 模型 
1) 控制 方程 
采用 积分 形式 的 Navier-Stokes 方程 中 为 
全 | wav +$[F—G] .dA = | Hav (7-1) 
式 中 ,WF 和 G 定义 为 
p eoU 0 
Cl pout Ts 
W=4imr, F=40Uv+piy, G=4 ty (9= 私 
ew poUw 十 Pk Ts 
中 poUE + pU Tyv; 十 9 


矢量 H 为 源 项 。 其 中 , p.U\E 和 Zp 分 别 为 密度 .速度 .单位 质量 的 总 能 和 流体 压力 ; ?为 
黏 性 应 力 张 量 ;9 为 热流 通 量 。 
单位 质量 总 能 正 与 总 焙 互 的 关系 为 


已 一 五 一 之 人 
式 中 
五 一 k+l (7-4) 
2) 沙 流 模型 


本 书 数值 分 析 所 采用 的 满 流 模型 为 标准 &e 二 方程 模型 ,滑动 能 & 及 其 耗 散 率 s 由 下 
列 输 运 方程 得 到 : 


p 床 = 如 | (w+ 全) 全 | 片 G 一 pe 一 《7-852 
= 放 [( 写 hooee os 


式 中 , G; 为 由 平均 速度 梯度 引起 的 洁 流 动能 生成 项 ; Yw 为 可 压缩 性 影响 项 ; Ce 和 C2 为 
常量 ; oi、o 分 别 为 k 和 e 的 潮流 普 朗 特 数 。 

3) 计算 网 格 

本 书 在 对 整个 求 算 域 划 分 网 格 时 ,在 弹头 及 流动 规律 复杂 的 弹 体 底部 流动 区 内 网 格 
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布置 得 较 密 ,而 在 远离 弹 体 ,流动 较 稳 定 的 计算 域 网 格 布置 得 较 稀 朴 ,以 在 一 定 总 网 格 数 
下 (本 模型 共有 节点 32 万 个 ) 得 到 合理 布置 的 计算 网 格 。 

4) 基本 算法 

耦合 求解 法 首先 求解 连续 动量 和 能 量 方程 ,在 此 基础 上 分 别 求解 其 他 的 标量 方程 。 
本 书 应 用 Gauss-Seidel 迭代 法 求解 由 有 限 体 积 法 离散 基本 控制 方程 组 得 到 的 代数 方程 
组 ,为 了 便于 收敛 和 满足 计算 精度 ,对 控制 方程 各 量 采 用 二 阶 差 分 格式 ,对 沸 动 能 及 其 耗 
散 率 采用 一 阶 差 分 格式 。 

5) 初始 条 件 和 边界 条 件 

初始 条 件 : 整 个 初始 流 场 取 远 场 边界 条 件 。 壁 面条 件 : 整 个 弹 壁 取 无 滑 移 的 绝热 固 壁 
条 件 。 外 边界 条 件 : 取 压力 远 场 边界 条 件 。 

6) 数值 分 析 条 件 

本 书 在 来 流 马赫 数 分 别 为 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 的 条 件 下 ,对 该 弹 绕 流 场 进行 了 数 
值 分 析 。 由 于 主要 研究 弹 体 底 部 流 场 的 结构 及 特性 ,而 弹 辟 对 底部 流 场 影响 不 大 , 故 实际 
计算 时 采用 的 是 无 翼 简 化 外 形 。 


7.3.2 数值 分 析 结 果 


通过 数值 分 析 , 得 到 了 马赫 数 分 别 为 0.5、0.6、0.7、0.8、0.9 时 ,该 弹 绕 流 场 的 流 场 结 
构图 ,不 同 马赫 数 下 的 流 场 结 构图 形式 类 同 , 彩 图 6 一 彩 图 17 分 别 是 Ma 一 0. 5、0.7、0.9 
时 的 计算 结果 (坐标 原点 取 在 弹 底 面 中 心 处 )。 


1. 弹 尾 部 轴 向 压力 分 布 规律 


根据 模拟 计算 结果 ,通过 后 处 理 得 到 Ma 二 0.5、0.7、0.9 时 , 弹 底 尾部 轴 向 压力 分 布 
规律 ,如 图 7-26 所 示 。 
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图 7-26 ” 弹 体 底部 对 称 轴 上 及 径 向 0. 15 m.0. 23 m 处 沿 轴线 方向 的 压力 曲线 
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云雾 爆 麦 


通过 分 析 彩 图 7、 彩 图 11、 彩 图 15 及 图 7-26 可 知 ,在 弹 尾 部 存在 着 低压 区 和 高 压 区 ， 


且 马 赫 数 越 大 , 弹 底 流 场 内 低压 区 压力 越 低 ,高 压 区 压力 越 大 ,其 位 置 离 弹 底 也 较 远 。 马 
赫 数 为 0. 5 时 ,高 压 区 压力 达 0. 103 MPa, 距 弹 底 为 0.7163 m; 马赫 数 为 0.9 时 ,高 压 区 
压力 达 0.108 MPa, 距 弹 底 为 0.8867 m。 弹 尾部 轴 向 最 高 静 压 与 马赫 数 的 关系 见 
图 7-27 ,最 高 压力 出 现 的 位 置 与 马赫 数 的 关系 见 图 7-28。 
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图 7-27 pmax-Ma 关系 曲线 图 7-28 Snax-Ma 关系 曲线 


2. 弹 底 部 径 向 压力 分 布 规律 
通过 分 析 彩 图 7、 彩 图 11 、 彩 图 15 及 图 7-28 可 知 , 弹 底部 最 大 静 压 力 发 生 在 弹 底 中 


心 位 置 。 弹 体 底面 静 压 力 随 径 向 变化 情况 见 图 7-29, 同 时 也 发 现 随 马赫 数 的 增加 弹 底 中 
部 最 大 压力 减 小 ,其 变化 规律 见 图 7-30。 
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图 7-29 弹 体 底面 上 沿 径 向 压力 分 布 曲线 图 7-30 ” 弹 底 最 大 压力 pmx-Ma 关系 曲线 


3. 弹 尾 部 气流 速度 分 布 规律 
由 弹 底 部 流 场 速度 矢量 彩 图 8、 彩 图 12、 彩 图 16 及 弹 底 部 流 场 速度 分 布 彩 图 9、 彩 图 


13、 彩 图 17 可 知 , 弹 尾 部 存在 涡流 区 ;通过 处 理 得 到 Ma 二 0.5、0.7、0.9 时 ,距离 弹 底 
0. 1 m 处 沿 径 向 (R) 分 布 的 z 方 同 和 yy 方向 (或 称 尺 方向 ) 的 速度 变化 情况 见 图 7-31、 图 
7-32; 弹 尾部 对 称 轴 上 的 轴 向 (z 方 向) 速度 分 布 见 图 7-33。 


v/(m/s) 


v/(m/s) 
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7-31 弹 底 0. 1 m 处 轴 回 速度 变化 曲线 
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图 7-32 弹 底 0. 1 m 处 径 向 速度 变化 曲线 
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图 7-33 弹 尾 部 对 称 轴 上 和 轴 癌 速 度 分 布 曲 线 


由 图 7-31 可 知 , 在 弹 底部 中 央 处 有 流 疝 弹 底 方向 的 气流 ,并 沿 径 向 逐步 变化 为 背离 
弹 底 的 气流 ,这 正 表 明 旋 涡 的 存在 。 由 图 7-32 可 知 , 在 弹 的 对 称 轴 上 只 有 沿 轴 向 的 气流 ， 
沿 径 回 气 流 育 离 弹 对 称 轴 , 在 弹 尾 部 弹 壁 附近 有 气流 向 弹 对 称 轴 流 动 (图 中 的 负 速 度 ) ,该 
气流 对 开 舱 有 利 。 图 7-33 为 弹 尾部 对 称 轴 上 轴 向 速度 分 布 情况 ,速度 负 值 表明 该 处 速度 
与 弹 体 运动 速度 一 致 , 即 与 远 场 气流 速度 方向 相反 ,这 正 是 影响 开 舱 的 关键 所 在 。 速 度 最 
小 值 及 其 所 处 位 置 ( 距 离 弹 底 ) 与 马赫 数 的 关系 见 图 7-34 和 图 7-35。 
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图 7-34 w-Ma 关系 曲线 
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图 7-35 ”5S-Ma 关系 曲线 
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不 同 马 赫 数 条 件 下 涡流 区 中 速度 最 小 值 处 , 轴 向 速度 v,(z 方向 速度 ) 沿 弹 径 向 RR 的 
变化 规律 见 图 7-36。 
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图 7-36 zz- 尺 关系 曲线 


4. 涡流 区 尺寸 
根据 上 述 不 同位 置 不 同方 向 的 气流 流速 和 流向 的 变化 情况 ,可 知 弹 尾部 存在 涡流 区 。 
图 7-33 表明 该 区 范围 随 着 马赫 数 的 增 大 而 增 大 ,其 范围 随 马 赫 数 的 变化 规律 见 图 7-37， 


曲线 呈 指 数 分 布 , 拟 合 方程 为 
S = 0. 6067 + 0. 2862E — 4erisss (7-7) 
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7-37 ”涡流 区 大 小 S-Ma 变化 规律 


7.4 母 弹 开 舱 可 靠 性 


对 母 弹 尾 流 场 数值 分 析 结 果 表 明 : 在 母 弹 尾 部 存在 涡流 区 ,同时 存在 高 压 区 和 低压 
区 ,并 有 旦 区 域 范围 随 马 赫 数 的 增加 而 增 大 ,因此 对 于 选用 柔性 开 舱 方式 的 航 弹 来 说 ,涡流 
是 影响 开 舱 是 否 可 靠 的 关键 。 开 舱 可 靠 性 主要 在 于 弹簧 能 否 把 伞 弹 离 弹 底 一 定 距离 , 即 
弹出 涡流 区 。 如 果 伞 的 弹射 距离 不 够 ,滞留 于 尾 流 区 ,在 涡流 的 作用 下 可 能 使 个 在 该 区 中 
缠 结 ,导致 无 法 正常 开 伞 , 或 者 延误 开 侍 时 间 ,使 得 武器 系统 无 法 正常 发 挥 作用 。 
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7.4.1 开 伞 过 程 分 析 
1. 静态 开 伞 过 程 


为 了 便于 对 空中 弹 自 引导 伞 进 行 考 核 和 分 析 , 首 先 对 某 航 弹 的 开 伞 过 程 在 静止 状态 
下 进行 了 弹射 试验 ,由 高 速 摄影 进行 记录 ,结果 见 图 7-38。 


270ms 310ms : 350ms 
图 7-38 弹 筑 引 导 伞 弹射 过 程 记 录 结 果 


根据 多 次 静止 弹射 试验 记录 结果 得 到 引导 伞 水 平 位 移 和 垂直 位 移 与 时 间 的 关系 ,如 
图 7-39 和 图 7-40 所 示 。 由 于 开 舱 过 程 主要 考虑 弹簧 的 水 平 运动 ,所 以 对 水 平 位 移 与 时 
间 的 关系 进行 了 拟 合 59 ,结果 表明 其 在 静止 状态 下 弹射 后 的 运动 符合 二 次 抛物 线 规律 。 
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图 7-39 引导 们 水 平 位 移 - 时 间 关 系 曲线 图 7-40 引导 企 垂 直 位 移 - 时 间 关 系 曲 线 
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弹簧 引导 伞 水 平 位 移 与 时 间 关 系 的 拟 合 方程 为 
Sx 平 二 一 9. 719 67 十 3. 888 97t 十 0.003 328 (7=8) 


2. 动态 开 伞 过 程 


由 图 7-38 得 到 弹簧 引导 伞 弹 射 距 离 随时 间 的 变化 规律 如 图 7-41 所 示 , 拟 合 方程 为 
当 投弹 速度 为 750 km/h 时 
S 一 5. 2953 X 10 一 4e 弄 (7-9) 
当 投弹 速度 为 850 km/h 时 
S 一 一 0. 469 37 + 2. 488 83 X 10’ ew.1 (7-10) 


25| ”一 试验 曲线 
一 拟 合 曲线 


Sm 


“120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 300 320 340 360 380 400 
t/ms t/ms 
(a) 投弹 速度 为 750km/h (b) 投弹 速度 为 850km/h 
图 7-41 弹簧 引导 伞 弹 射 距 离 随时 间 的 变化 曲线 


2.5 


3. 开 伞 过 程 分 析 


从 试验 记录 结果 来 看 ,弹簧 引导 全 在 两 

种 条 件 下 的 运动 有 着 较 大 的 差别 (图 7-42)，。 

一 是 全 的 形状 不 同 ,动态 条 件 下 个 呈 现 为 一 

团 并 不 断 变化 ,而 静态 条 件 下 伞 的 形状 比较 

规则 ,基本 上 呈 自 然 状态 的 形状 。 二 是 动态 

100 “120 10 16 ”10 ”200 ”情况 下 弹簧 引导 伞 初 期 运动 较 慢 ,后 来 运动 

几 7.42 动态 和 生态 条 人 下 SJ 出 线 比较 。 较 快 ;而 静态 条 件 下 弹簧 引导 伞 初期 快 , 然 

后 逐渐 变 慢 。 造 成 以 上 差别 的 原因 显然 是 

弹 尾 涡流 的 影响 ,动态 条 件 下 后 期 运动 速度 加 快 ,是 引导 伞 已 经 脱离 了 涡流 区 ,其 运动 广 

向 和 气流 方向 一 致 。 静 态 条 件 下 弹簧 引 导 伞 运 动 遵循 二 次 抛物 线 规律 ,而 动态 条 件 下 首 

循 指数 增长 规律 

另外 ,试验 结果 表明 :在 不 同 的 投弹 速度 下 ,弹簧 引导 伞 开 伞 时 间 也 不 同 , 在 750 km/ 

h 的 条 件 下 ,引导 伞 开 伞 所 需 时 间 约 为 300 ms; 而 在 850 km/h 投弹 条 件 下 ,引导 伞 开 全 

所 需 时 间 约 为 400 ms, 该 现象 也 表明 大 马赫 数 条 件 下 ,尾部 涡流 区 大 , 且 所 受气 流速 度 
大 ,因此 引导 伞 弹 出 需要 较 长 时 间 。 


0 动态 条 件 下 曲线 
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7.4.2 母 弹 开 舱 可 靠 性 分 析 


通过 上 述 对 弹簧 引导 伞 开 伞 过 程 的 分 析 , 发 现 弹簧 引导 企 在 弹 尾 流 场 中 运动 过 程 很 
复杂 ,由 于 其 结构 为 柔性 结构 , 且 在 涡流 中 运动 ,因此 需 作 必要 的 假设 ,来 寻找 开 舱 可 靠 性 
的 判断 方法 。 


1. 基本 假设 条 件 


(1) 由 上 节 母 弹 尾 流 场 的 数值 分 析 结果 ( 彩 图 8、 彩 图 12、 彩 图 16 弹 底部 流 场 速度 矢 

量 图 ) 及 开 伞 过 程 分 析 可 知 ,弹簧 引导 伞 如 果 沿 弹 轴 

线 运动 ,其 所 受阻 力 最 大 ,因此 假设 弹簧 引导 伞 完 全 。 | ~、 人 [~ 作 盖 

沿 此 轴线 方向 运动 。 oo 一 坟 一 一 必 x 
(2) 虽然 弹簧 引导 使 为 柔性 结构 ,但 弹簧 弹射 后 

会 处 于 自然 状态 ,因此 可 把 伞 在 流 场 中 的 运动 模型 简 

化 为 圆柱 体 ,弹簧 的 外 形 结构 如 图 7-43 所 示 。 


2. 弹簧 引导 全 受 力 分 析 


静 压 作用 :由 母 弹 尾 流 场 数值 分 析 结 果 可 知 , 弹 底 后 部 压力 先 由 低压 升 到 高 压 , 达 到 
压力 峰值 后 才 缓慢 下 降 到 远 场 压力 ,因此 弹簧 引导 伞 在 弹 底 运 动 时 要 克服 静 压 。 

动 压 作用 :由 于 弹 底 尾部 存在 涡流 ,造成 弹 底 后 出 现 负 流 向 , 即 气流 流向 弹 底 , 因 此 弹 
簧 引导 伞 离 开 弹 底 的 运动 过 程 中 要 克服 气流 产生 的 动 压 。 


3. 开 舱 可 靠 性 分 析 


依据 能 量 守 恒定 律 ,如 果 Ex¥ 之 WE 十 WE《 PE 关 为 弹 筑 的 势能 , WE 为 弹 筑 克 服 
静 压 所 做 的 功 ; WaE 为 弹 筑 克 服 动 压 所 做 的 功 ) , 则 表明 弹簧 能 够 弹出 弹 底 尾 流 区 ,能 够 
正常 开 全 ,实现 可 靠 开 舱 。 

1) 下 站 的 计算 

实测 弹簧 的 压力 -位 移 数据 见 表 7-8 , 绘 得 压力 位 移 曲线 见 图 7-44。 

表 7-8 弹簧 压力 -位 移 实测 值 
位 移 X/m 压力 F/N 位 移 X/m 压力 F/N 
0. 035 9.8 0. 275 88. 2 


图 7-43 引导 伞 运 动 模型 


0. 105 29. 4 0. 289 98. 0 
0. 176 49. 0 0. 301 107. 8 
0. 210 58.8 0.31] 117.6 
0.231 68.6 0..319 127. 4 
0. 258 78. 4 0. 326 137.2 


根据 弹簧 的 压力 -位 移 关系 利用 式 已 = |Ydz, 可 求 得 弹簧 的 弹性 能 。 由 图 7-57 知 ， 
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图 7-44 ”弹簧 的 压力 与 位 移 曲线 


曲线 可 分 线性 OA 段 和 非 线 性 AB 段 ,AB 曲线 的 拟 合 方程 为 
Y =— 370. 4 十 5069. 5z 一 20985. 8z’ 十 31 310. 4zs (7-11) 
从 而 可 求 得 弹 筑 的 总 弹性 能 


Ew =5YAXA 十 上 dx 
TA 


0. 32 
一 X58.8X0.21 +| (一 370.4 十 5069. 5z 一 20985. 8z? 十 31 310. 4z?)dz 
0. 


一]15.6]Jj 

2) 人 厂 前 压 分 析 

由 空投 记录 结果 分 析 , 单 就 静 压 来 说 ,由 图 7-45 可 以 看 出 ,只 要 伞 能 越过 静 压 顶点 D 
达到 五 点 CDE 约 为 弹 赞 自由 长 度 的 一 半 ) ,就 表明 能 够 可 靠 开 舱 。 伞 在 静 压 场 中 能 否 达 
到 互 点 ,主要 取决 于 们 运动 过 程 中 后 端 所 受 静 压 ,在 开 舱 前 伞 的 后 端 所 受 静 压 为 远 场 压 
力 P., 开 舱 初期 沿 弹 壁 也 会 有 气流 进入 伞 的 后 端 ( 见 图 7-32 ,速度 为 负 值 , 表 明 有 气流 流 
向 弹 轴 线 方向 ), 这 使 们 后 端的 静 压 值 难以 定量 化 , 而且 会 增加 们 后 端的 压力 。 现 假设 企 
在 运动 过 程 中 后 端 受到 远 场 压力 ,而 其 前 端 受 到 的 静 压 见 图 7-45, 则 在 伞 运 动 到 五 点 的 
过 程 中 伞 顶 单位 面积 所 需要 的 能 量 为 Sr 一 SI (Si 为 工区 面积 ,代表 伞 进 入 低压 区 运动 
获得 的 能 量 ; Sr 为 区 面积 ,代表 例 在 高 压 区 运动 释放 出 的 能 量 ) ,由 计算 知 S1 3 2S1， 
即 爹 进入 低压 区 获得 的 能 量 大 于 在 高 压 区 消耗 的 能 量 。 而 实际 过 程 中 倒 的 后 端 静 压 要 小 
于 P., 但 在 其 运动 过 程 中 如 果 静 压 平均 值 不 低 于 Pi，, 就 能 保证 Sr 过 Sy ,也 就 是 说 伞 在 
静 压 场 中 运动 到 下 点 不 需 消耗 能 量 , 即 Ws 入 0。 另 外 ,在 弹 筑 引 导 伞 运动 过 程 中 ,由 数 
值 分 析 结 果 知 :涡流 区 范围 小 于 高 压 区 范围 ,因此 该 引导 伞 在 到 达 压 力 峰 值 前 ,已 脱离 涡 
流 区 ,并 开始 获得 气流 的 推动 ,因此 在 静 压 场 中 不 考虑 能 量 的 消耗 。 

3) WE 的 求 算 

由 图 7-46 知 ,ABC 段 为 负 流 区 , 伞 在 该 区 运动 需要 克服 动 压 做 功 , 在 Ma 王 0.9 条 件 
下 , 弹 底 对 称 轴 上 动 压 分 布 规律 (由 上 章 数 值 分 析 可 以 得 到 ) 见 图 7-47。 

根据 图 7-47 曲线 特点 ,采取 分 段 拟 合 ,得 Ma = 0.9 时 AB、BC 段 (图 7-48) 的 拟 合 方 
程 为 
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图 7-45 ”Ma 二 0.9 时 弹 体 底部 对 称 轴 上 轴 向 压力 分 布 曲线 
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图 7-47 Ma 二 0.9 时 弹 体 底部 对 称 轴 上 负 流 区 动 压 分 布 


“ 235 “ 


s B36 » , 云雾 爆 麦 
T7901l. 1s 0 x 0.298 
Ys Se l (7-12) 


人 一 426.8， 0.293 之 zx 过 0.7554 


由 此 可 知 , 弹 体 底 部 对 称 轴 上 负 流 区 动 压 分 布 规律 为 


生生 生生 四 全 > 
时 Eh 4 下 = (7-13) 
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包 当 
J 二 3000 瑟 
每 ”2000 加 茶 


一 一 试验 曲线 


war A 一 拟 合 曲线 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 | 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
位 置 /m 位 置 /m 
(a) 4B 段 (b) BC 上段 


图 7-48 Mao 一 0. 9 时 弹 体 底 部 对 称 轴 上 负 流 区 分 段 动 压 拟 合 曲线 


爹 运 动 过 程 中 ,由 于 顶部 动 压 的 分 布 为 非 定常 值 ,如 图 7-49 所 示 。 对 弹 底 轴线 不 同 
位 置 处 使 顶 实际 所 受 动 压 与 按照 最 大 动 压 计 算 伞 项 所 受 动 压 之 比 nh 为 0.45 一 0. 85。 
称 为 动 压 分 布 系数 。 为 了 计算 更 接近 实际 , 取 mn 二 0.7。 
另外 ,前 面 假设 弹簧 引 导 伞 只 沿 弹 尾 轴线 运动 ,而 实际 情况 并 非 如 此 ,其 运动 要 偶 离 
对 称 轴 , 即 伞 顶 真实 受 力 要 小 于 按照 最 大 压力 计算 的 结果 ,因此 再 引入 运动 不 稳定 系数 
jp， 该 系数 考虑 偏离 对 称 轴 距离 的 大 小 (最 大 为 其 半径 ) 为 其 半径 时 ,采用 同样 方法 求 得 
记 二 0.7 ~ 1。 本 书 取 区 二 0.9, 则 弹簧 引导 命运 动 过 程 中 需 克服 动 压 所 做 的 功 为 
WW 动 压 = 7 六 CAs| Ydz (7-14) 
由 式 (7-12) \ 式 (7-14) 得 Ma 二 0.9 时 , 弹 赞 引导 全 运动 过 程 中 需 克 服 动 压 所 做 的 功 
Wo.9 动 压 一 npCAs|” dr = 7 六 CiAs| dz 十 npCAs| Ydz = 19. 66j 
同 理 , 求 得 不 同 Ma 下 的 W3E 结果 见 表 7-9。 
表 7-9 不 同 Ma 下 的 Wa 


Ma WW 动 压 /J Ei /J 
0.6 8. 64 15. 61 
0.7 11.:98 15. 61 
0.8 15. 48 15. 61 


0.9 19. 66 15. 61 
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图 7-49 ” 弹 尾部 轴 癌 不 同位 置 动 压 随 径 向 变化 曲线 


4) 开 舱 可 靠 性 分 析 

根据 Eg 之 WE 十 WE 二 丸 a， 弹 筑 引 导 伞 在 弹射 过 程 中 要 依靠 其 势能 来 克服 动 
压 做 功 , 如 果 弹 簧 的 势能 不 足以 用 来 克服 涡流 区 内 动 压 所 做 的 功 , 则 弹簧 引导 伞 弹 不 出 涡 
流 区 ,不 能 保障 可 靠 开 舱 ,在 过 去 的 空投 试验 中 采用 比 目 前 弹性 弱 的 弹性 引导 伞 已 出 现 过 
弹 筑 引 导 伞 未 打开 的 现象 。 

到 目前 为 止 ,采用 上 述 计 算 的 弹簧 在 马赫 数 为 0.6 (下 站 二 Wo.6aE) 和 0.7 (Ex 二 
Wo.7w 压 ) 投弹 条 件 下 ,在 已 进行 过 22 枚 的 空投 试验 中 均 能 可 靠 开 舱 。 由 上 述 计 算 结 果 
知 : E 产 二 15. 61 ] A Wo.gzwwE 二 15. 48 J, 因此 当 投 弹 速 度 接近 Ma 王 0. 8 时 , 开 舱 不 可 靠 。 

5) 开 舱 可 靠 性 判 据 

根据 上 述 分 析 和 计算 ,并 结合 实际 空投 情况 ,确立 开 舱 条 件 为 E 宇 WE 是 合理 的 ， 
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即 弹簧 所 具有 的 势能 应 大 于 其 弹出 涡流 区 克服 动 压 所 做 的 功 。 


7.5 子 母 弹 落 点 散布 


武吉 系统 总 体 效 能 评估 是 武器 系统 研究 中 的 重要 课题 , 云 爆 武 器 也 不 例外 。 除 对 云 
爆 武 右 的 威力 进行 静态 测试 外 ,对 其 在 空投 状态 下 的 作战 效能 进行 分 析 显 得 尤为 重要 。 
特别 是 云 爆 子 母 弹 的 子弹 落 点 散布 .落地 瞬间 的 速度 及 落 角 是 影响 其 作战 效能 的 重要 数 
据 。 子 弹 落 点 散布 过 小 将 使 子弹 毁伤 区 域 部 分 重合 ,子弹 使 用 效能 不 高 ,子弹 落 点 散布 过 
大 将 不 能 集中 其 威力 摧毁 瞄准 的 目标 ,同时 子弹 落地 瞬间 的 速度 与 落 角 也 是 影响 云 爆 弹 
威力 的 重要 指标 。 

本 节 通 过 建立 云 爆 子 母 弹 空投 外 弹道 的 动力 学 模型 和 数值 分 析 方 法 ,研究 影响 云 爆 
武 带 空投 状态 下 的 关键 参数 ,计算 出 子弹 落 上 散布 及 子弹 落地 的 弹道 请 元 ,而 且 可 以 对 空 
投 试验 中 飞机 的 飞行 高 度 . 速 度 等 参数 及 武器 系统 进行 预先 设计 。 


7.5.1 子弹 飞行 过 程 分 析 


在 母 弹 投放 一 定时 间 后 , 开 全 站 置 先 将 位 于 母 弹 尾部 的 云 爆 子弹 A 的 引导 伞 弹 出 ， 
由 引导 伞 A 拉 出 的 主 们 A 并 迅速 充气 涨 满 ,子弹 A 立即 减速 。 该 子弹 通过 系 绳 将 第 二 
枚 子弹 B 的 引导 伞 拉 出 ,子弹 也 的 主 伞 的 企 绳 拉 直 时 ,由 于 第 二 枚 子弹 的 惯性 , 系 绳 被 拉 
断 。 被 拉 出 的 主 例 B 迅速 充气 涨 满 ,子弹 B 立即 减速 飞行 。 图 7-50 为 子 母 型 航空 炸弹 系 
统 的 整个 作用 过 程 框图 。 


子弹 B 减 速 
子弹 B 稳 定 下 落 


图 7-50 系统 作用 过 程 框图 


与 一 般 航 空 炸弹 相 比 ,低空 件 弹 系统 运动 规律 更 为 复杂 。 其 主要 特点 如 下 :整个 弹道 
由 多 段 弹道 组 成 ;飞行 系统 (炸弹 与 降落 伞 组 成 ) 是 一 变质 量 的 弹性 系统 ;影响 弹道 的 关键 
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因素 一 一 阻力 系数 不 同 于 一 般 炸 弹 ; 伞 衣 充满 时 弹道 状态 变量 有 突变 ; 伞 衣 的 透气 量 及 大 
变形 运动 形式 引起 的 附加 质量 是 不 容 忽 略 的 。 由 于 该 飞行 系统 的 动力 学 模型 含 变质 量 及 
大 变形 运动 ,不 同 于 通常 意义 上 的 弹道 模型 。 因 此 ,有 必要 建立 起 完整 的 全 弹道 动力 学 
模型 。 

低空 伞 弹 弹道 可 分 为 四 个 子弹 道 : 母 弹 自 由 坠落 段 弹道 , 即 从 投弹 瞬时 到 打开 伞 包 为 
止 ; 拉 直 段 弹道 , 即 子弹 降落 伞 从 母 弹 中 抛 出 到 伞 衣 和 伞 绳 全 长 拉 直 为 止 ;充气 段 弹道 , 即 
从 伞 衣 、 伞 绳 全 长 拉 直 到 伞 衣 全 部 充满 为 止 ;稳定 下 落 段 弹道 , 即 从 伞 衣 充满 到 弹头 着 地 
为 止 。 


1. 母 弹 自 由 附 落 段 弹道 模型 


由 于 低空 伞 弹 投放 过 程 采用 开 伴 拉 强 进行 强迫 开 伞 , 母 弹 离 机 至 开 伞 绳 拉 直 时 打开 
伞 包 , 这 一 过 程 称 为 目 由 坠落 段 弹 道 。 定 义 的 坐标 系 及 自由 坠落 段 受 力 状态 见 图 7-51， 
图 中 总 为 弹 体 的 气动 阻力 ,m 为 伞 弹 系统 质量 。 


了 


图 7-51 坐标 系 及 自由 坠落 段 受 力 状态 


如 果 采 用 图 7-51 所 示 坐 标 系 ,可 写 出 统一 结构 表达 的 弹道 方程 0 


EAX—W+B 
(7-15) 


一 Cr 0 0 
一 | 0 一 Qo 0 (7-16) 
0 0 = GN 
式 中 ， 及 一 Co yt sm 为 弹道 速度 矢量 ; W = (wi ,0 ,1s ) 为 弹道 风速 矢量 ; B 一 
(0,g,0)7 为 加 速度 矢量 ; C 一 〈z,y，z)7 为 弹道 坐标 矢量 ; Q 一 号 2s; p 为 空气 密度 ;S 为 


参考 面积 ; ca 为 企 弹 系统 阻力 系数 ;= V(u 一 mu) 十 芭 十 (w 一 zs) 为 弹道 速度 。 
初始 条 件 为 


Vz 一 VY 一 VoCOsSACOSY, VY, 一 vy = vosinA, Vv = Vw = vocOsAsinyY 十 vb 
(7-17) 
TT 二 0 了 一 0 之 一 Z07 vo 一 VI 十 四 十 欧 (7-18) 


式 中 , 4 为 飞机 俯冲 角 ;7 为 侧 滑 角 ;zw 为 飞机 飞行 速度 ;wm 为 弹射 速度 。 结 束 条 件 为 
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MV (votcosAcosyY — 7X) 二 (votsinA — 7)’ 十 (mticosAsiny 一 z) 之 0 (7-19) 
式 中 , 4 为 开 伞 拉 强 长 度 。 


2. 拉 直 段 弹 道 模型 


拉 直 过 程 中 ,子弹 及 降落 使 的 旋转 运动 可 忽略 ,从 而 可 以 用 质点 系 运 动 方程 来 研究 它 
的 运动 。 在 拉 直 过 程 中 ,由 于 伞 系 统 的 拉 直 过 程 伴随 着 伞 弹 之 间 的 质量 转移 ,因此 一 般 不 
能 把 伞 弹 系统 的 运动 作为 两 个 质点 来 处 理 , 而 应 将 它们 视 为 三 个 变质 量 体 的 相对 运动 。 

拉 直 段 受 力 状态 如 图 7-52 所 示 。D 为 弹 体 的 气动 阻力 , De 为 引导 伞 的 气动 阻力 。 为 
简化 起 见 , 作 如 下 假设 : 们 张力 方向 与 子弹 的 速度 方向 平行 ;各 质点 均 无 升力 ,附加 质量 忽 
略 不 计 ; 拉 直 过 程 中 降落 伞 无 充气 ; 伞 衣 拉 出 阶段 , 伞 衣 套 出 口 处 张力 与 伞 衣 - 伞 绳 连接 处 
张力 相等 ;每 根 伴 绳 的 张力 彼此 相等 。 


Db 


mg 


图 7-52 拉 直 段 受 力 状态 


2 云云 i To To 
对 航空 炸弹 ,使 用 运动 方程 式 (7-15) ,其 中 B= (一 二 ,g 一 了 ,一 了 】 。 同 理 
对 伞 衣 的 运动 方程 式 (7-15) ,其 中 
X= (vorvp vp), C= (Ty z)T， 了 一 MY 一 人 和 十 唤 十 (一 zs) 
B= 


( Tbvzp Lv 十 g 了 bw ) 
(my CO— mo ve my 一 7120 ) vp ” (my — mo ) vw 


一 Qv 0 0 
‘| 一 Qu | 
0 和 一 
Tr: = Ny | 和 pa ， Tt = Ny 攻 可 
式 中 ,ms 为 伞 衣 套 质 量 ;mo 为 伞 衣 拉 出 质量 ;lo 为 拉 出 长 度 ;: 为 伞 强 长度; 为 伞 绳 的 弹 
性 模 量 ;7 为 伞 绳 的 阻尼 系数 ;6 为 伞 强 任意 截面 位 移 ;p 为 拉 直 过 程 拉 出 线 质量 密度 ; Na 
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为 主 伞 伞 绳 的 个 数 ;Tr、T 分 别 由 伞 绳 的 二 阶 波动 侦 微分 方程 求 得 。 
初始 条 件 为 自由 坠落 结束 时 的 弹道 状态 值 。 结 束 条 件 为 
ho (7-20) 
式 中 ,上 为 拉 出 系统 伞 强 长度。 


3. 充气 段 弹道 模型 


当 任 意 一 个 物体 在 流体 中 作 非 稳 态 运动 时 ,不 仅 物 体 本 身 的 动量 在 发 生变 化 ,周围 流 
体 的 动量 也 将 发 生变 化 ,表现 为 物体 所 受 运动 阻力 的 增加 。 在 一 般 应 用 中 , 与 前 者 相 比 ， 
后 者 可 不 予 考虑 ,但 是 , 当 物 体 的 质量 与 其 所 排 开 的 流体 的 质量 处 于 大 约 同一 数量 级 时 ， 
如 降落 伞 在 空气 中 的 运动 , 则 后 者 的 影响 不 能 忽略 。 通 常 ,把 流体 动量 的 变化 归结 为 一 质 
量 为 ms 的 附加 物体 动量 的 变化 ,ms 称 为 “附加 质量 *”。ms 可 表示 为 物体 的 特征 体积 V 与 
流体 的 密度 o 的 乘积 , 即 
msa 一 ksapV (41=21) 
式 中 ,ks 为 附加 质量 系数 。 爹 衣 是 一 种 在 空气 中 做 非 定常 、 大 变形 运动 的 结构 ,研究 它 的 
运动 ,附加 质量 是 一 个 不 容 忽视 的 重要 影响 因素 ,计算 表明 ,在 伞 衣 充气 过 程 后 期 , 附 
加 质量 接近 或 大 于 伞 衣 质量 的 数量 级 ,显然 ,它们 的 影响 不 能 忽略 。 另 外 ,附加 质量 的 变 
化 率 同样 是 一 个 很 重要 的 影响 因素 。 在 理想 流体 中 ,附加 质量 分 量 值 可 根据 势 流 理论 来 
估计 。 对 于 给 定 的 物体 外 形 和 姿态 ,它们 是 常数 。 在 真实 流体 中 ,附加 质量 分 量 的 大 小 不 
仅 与 物体 的 外 形 、 姿 态 有 关 , 而 且 也 与 物体 的 无 量 纲 加 速度 〈 加 速度 数 ) 等 有 关 , 远 比 在 理 
想 流体 中 复杂 。 由 于 伞 衣 的 充气 过 程 如 此 复杂 ,以 至 于 如 果 试 图 对 该 过 程 中 的 每 一 个 微 
小 细节 都 进行 同等 地 位 的 考虑 ,研究 工作 将 无 法 进行 ,而 且 , 该 过 程 中 还 存在 着 数学 上 难 
以 描述 的 随机 性 干扰 因素 。 因 此 ,只 能 在 一 种 非常 理想 的 情况 下 ,在 保留 物理 过 程 本 质 的 
基础 上 ,忽略 处 于 次 要 地 位 的 因素 来 建立 研究 该 过 程 的 数学 模型 ,如 图 7-53 所 示 。 主 要 
简化 假设 如 下 : 爹 衣 由 一 个 集中 质量 的 质点 来 模拟 ;该 质点 运动 具有 三 个 目 由 度 ( 不 考虑 
伞 衣 的 旋转 运动 ); 作 用 于 伞 衣 上 的 气动 阻力 ,用 上 面 的 “ 准 稳 定 流体 ?气动 阻力 与 非 定常 
流体 惯性 力 两 部 分 之 和 表示 ,后 者 体现 在 附加 质量 上 。 


图 7-53 ”系统 各 质点 受 力 状态 


根据 图 7-53 的 受 力 状态 ,利用 运动 方程 式 (7-15), 其 中 炸弹 的 参数 为 sinb. 一 
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tany. 一 0 0 为 弹道 轨迹 角 , 少 为 轨迹 偏离 飞行 方向 的 方位 角 。 


一 Tu-cosg./ (mv) + T,sing,sin.cosy: /m 
B= |—T,v,cosb./(mv) — T,sinb,scosb./m++ g 
— Tsvcos0./ (mv) + T,sing,cosh.sinyg/m 
同 理 对 伞 衣 质点 S, 利 用 式 (7-15) ,有 
TscosO.vrs “了 .slnbssinbscosyWs MsaVzs 天 关 
(ms 二 ms ) Us (ms 十 mw) (772。 二 ms ) 六 Q UsCR/CdSingds COSysr 


及 二 二 GOSO ws 了 .slinbscosO 7 Baie Pet oad En 


(ms 十 75) vs (ms 十 77s) (ms 十 msa) 


1 COSO, U,s a Tssind, sinGs singsr ps __Msa Uss / 2 A » é 
(ms Ti) (ms + 116 ) (m, 二 + ms) +Q UsCR/CaSinOs singysr 


0. 一 arcsin 局 ， R= V(rz—zr):+(y—y) :+z— zy) 
式 中 , m, 为 爹 衣 的 质量 ;ms 为 全 衣 附 加 质量 ;k, 为 附加 质量 系数 ; cg 为 横 回 气动 系数 ;~ 
为 企 衣 充气 时 的 伞 衣 张 开 半 径 。 

初始 条 件 为 拉 直 段 结束 时 的 弹道 状态 值 。 结 束 条 件 为 


0, :区 (7-22) 


sinbs 一 过 ， tanysr 一 msa 一 4kspnrs 


式 中 ,0 为 伞 衣 最 大 张 角 。 
作用 在 伞 衣 上 的 横 回 气动 力 表 达 式 为 
Fr 一 02S cR/2 (7-23) 
式 中 ,cg 表示 “ 准 稳定 流 ” 情 况 下 ( 伞 衣 无 变形 运动 ,气流 稳定 经 过 伞 衣 ) 作 用 于 伞 衣 上 的 
横向 气动 系数 。 我 们 认为 促使 企 衣 张 开 的 动力 为 作用 于 伞 衣 上 的 横 癌 气动 力 , 且 伞 衣 充 
气 时 间 随 投弹 高 度 的 增加 而 减少 ,因此 ,可 以 认为 cg 是 高 度 的 函数 。 一 般 假设 为 
cr = k.(H)G(ca,0.) (7-24) 
函数 G(ca ,0.) 的 形式 可 根据 ca 及 cg 的 意义 导出 。 由 于 ca 及 cr 均 为 气动 参数 ,因此 它 
们 与 伞 衣 的 质量 无 关 。 为 此 ,将 伞 衣 看 成 无 质量 的 薄膜 ,对 质点 g 可 写 出 两 个 方向 相互 
垂直 的 力 平衡 方程 
Tscosb, = ps vica/2 
en 一 05 了 CR/2 人 
由 式 (7-25) 可 得 ce = catan0., 因此 cr = 二 k.《(HDcatanb,, 一 般 工 程 上 67 取 Cr 二 0.77 ca。 


4. 稳定 下 落 段 弹道 模型 


在 伞 衣 充满 后 ,气动 阻力 使 企 弹 系统 继续 减速 直到 系统 达到 稳定 下 降 状 态 。 由 于 伞 
衣 充 满 后 ,系统 的 外 形 和 质量 都 可 以 视 为 不 变 , 因 此 ,这 一 阶段 可 把 弹 、 伞 两 者 作为 一 个 质 
点 来 处 理 , 作 如 下 假设 : 伞 弹 系统 为 集中 在 系统 质心 处 的 一 个 质点 ,不 考虑 伞 与 弹 之 间 的 
相互 干扰 ,系统 阻力 取 伞 的 阻力 与 弹 体 阻力 之 和 。 利 用 统一 的 弹道 方程 式 (7-15), 则 此 时 
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下 一 人 W = (wi ,0,Tw3)., 


Cy 0 
v= (0 OO— Ww wp (ve — we), | 0 一 


0 0 


G= Wa (Ca sca/sp) 


2(m my 十 mpa》” Ps 


Nba 一 4nrbktap/3, 


/ . . 
CRSInO.cosdr — pa Uz 


oo 
(Eat cas/s,) 


B= 0 cRcosg — mpav 
一 —— 
2 (ca 十 caus/s) | 


/ . . . 
crRSIinO. sing 一 mba VU, 


Qv” 
(ca cas/sp) 


式 中 , ce 为 横向 气动 系数 。 
初始 条 件 为 充气 段 结束 时 的 弹道 状态 值 。 结 束 条 件 为 


y 宇 Ho 


式 中 ,Ho 为 投弹 高 度 。 


7.5.2 子弹 落 点 散布 数值 分 析 
1. 全 弹道 仿真 结果 


子 母 弹 的 弹道 属于 二 次 弹道 , 即 分 为 母 弹 弹道 和 它们 的 子弹 ( 伞 弹 系统 ) 弹 道 。 研 究 
母 弹 弹道 需 提供 飞机 的 飞行 参数 等 初始 条 件 ,研究 子 弹 弹 道 必须 由 母 弹 弹道 计算 提供 子 
弹 弹道 计算 所 需 的 诸 元 初 值 ,因此 这 实际 上 解决 了 子 母 弹 全 弹道 计算 问题 。 表 7-10 是 全 


弹道 仿真 结果 。 


投弹 速度 ”投弹 高 度 


/(km/b) 
700 
700 
800 
800 
800 
900 
900 


表 7-10 给 出 了 子弹 的 散布 飞行 时 间 、 终 点 的 落 速 和 落 角 ,下 面 以 第 五 组 数据 (飞机 


C= try 


U2, U3 
Ur ~ TW] 


sinb. = v,/v 


表 7-10 全 弹道 仿真 结果 
全 水 平 射程 /m 全 飞行 时 间 /s 终点 落 速 /(m/s) 

/m 母 弹 子弹 A/ 子 弹 B t1/t2 v1 /vz 

150 963 346. 79/392. 13 8. 66/8. 67 26. 02/25.97 
200 1100 352. 67/397. 34 10. 56/10. 57 26. 35/26. 34 
150 1094 368. 81/417. 51 8.72/8.73 26. 03/25. 99 
200 1145 373. 61/422. 65 10. 62/10. 63 26. 36/26. 34 
250 1375 376. 00/425. 21 12.52/12. 53 26. 47/26. 47 
200 1393 390. 65/450. 76 10. 68/10.73 26. 36/26. 34 
250 1534 393. 00/453. 27 12, 58/12. 63 26. 47/26. 47 
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(7-26) 


终点 落 角 /(°) 
01/0, 
82. 14/80. 94 
86. 13/85. 37 
82. 27/81. 04 
86. 20/85. 42 
88. 12/87. 66 
86. 27/85. 50 
88. 16/87. 70 


速度 为 800 km/h, 飞 行 高 度 为 200 m) 为 例 绘制 其 全 弹道 轨迹 ,如 图 7-54 所 示 。 
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Y/m 


127 254 381 508 635 762 889 1016 1143 1270 
X/m 


图 7-54 全 弹道 轨迹 图 


2. 伞 弹 落 点 散布 计算 结果 


在 飞机 底部 左右 两 侧 各 挂 一 个 母 弹 , 母 弹 间 距 5 m, 在 右 侧 母 弹 中 装 有 子弹 A 和 子弹 
B, 在 左 侧 母 弹 中 波 有 子弹 C 和 子弹 D, 母 弹 中 两 子弹 间 强 长 为 1 m, 子 弹 质 量 均 为 144 
kg, 伞 衣 质 量 为 15 kg, 风速 3 m/s, 风 疝 为 飞机 飞行 方向 右 转 60 ,给 定 弹道 初始 条 件 及 特 
征 参数 ,使 用 上 述 弹道 模型 计算 不 同 投弹 初始 条 件 的 子弹 散布 ,计算 结果 见 表 7-11, 该 表 
是 仿真 飞机 底部 右 侧 所 挂 母 弹 中 子弹 A 和 子弹 B 的 散布 结果 ,同时 考虑 了 风 的 影响 。 


表 7-11 伞 弹 落 点 散布 计算 结果 


投弹 高 度 投弹 速度 子弹 A 的 坐标 /m 子弹 B 的 坐标 /m 

/m / (m/s) UUSee 元 » 
167 336. 76 19. 53 365. 25 19. 29 

150 222 380. 24 20. 77 428. 66 20. 29 
250 400. 02 21: 19 459. 50 20. 70. 
167 354. 22 34. 20 382. 97 33. 95 

300 222 397. 16 35. 48 446. 16 34. 99 
250 416. 77 35. 91 476. 82 35. 41 


3. 异常 条 件 下 的 弹道 


弹道 仿真 计算 不 仅 要 仿真 正常 条 件 下 母 弹 及 子弹 的 弹道 ,而 且 要 计算 各 种 异常 条 件 
下 的 弹道 。 子 弹 不 出 仓 条 件 下 母 弹 弹道 在 第 一 个 主 伞 已 张 开 和 第 一 个 主 伞 未 张 开 情 况 下 
的 计算 结果 见 表 7-12。 
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表 7-12 ”子弹 不 出 仓 条 件 下 母 弹 弹道 计算 结果 
飞行 速度 。 ”弹射 速度 投弹 高 全 水 平 全 飞行 终点 落 速 ”终点 落 角 


异常 条 件 /(km/h) / (m/s) 度 /m 射程 /m 时 间 /s / (m/s) 度 /(”) 
第 一 个 主 伞 已 张 开 750 3 200 587 8. 79 40. 96 66. 13 
第 一 个 主人 锌 未 张 开 800 3 200 1285 6. 08 208. 30 16. 53 
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第 8 章 云 爆 威力 测试 


云 爆 弹 的 目标 毁伤 因素 主要 包括 冲击 波 、 热 辐射 地 震波 等 。 为 准确 评价 云雾 爆 胡 的 
威力 性 能 ,应 根据 云 筋 爆 胡 的 特点 建立 云 爆 威力 试验 和 测试 系统 。 


8. 1 云 炮 试 验 系统 


云 筋 爆 麦 是 复杂 的 力学 .化 学 作用 过 程 ,应 根据 试验 目的 、 装 药 量 , 测 试 项 目 等 ,选择 
在 实验 室 或 靶场 进行 相关 试验 。 


8.1.1 实验 室 云 爆 试 验 系统 


为 了 研究 多 相 混 合 物 从 上 点火、 分 散 到 爆 又 的 发 生发 展 全 过 程 ,尤其 是 对 爆 销 过 程 中 
各 种 特性 参数 及 复杂 的 传播 机 理 进 行 深入 研究 ,应 在 实验 室 条 件 下 建立 一 套 合理 可 靠 的 
试验 系统 。 

目前 国内 外 人 研究 多 相 混 合 物 爆炸 的 容器 按 形 状 大 致 可 以 分 为 管状 、 简 状 和 球状 等 三 
种 。 在 研究 中 广泛 采用 的 试验 系统 有 最 早 由 美国 矿业 局 设计 的 1.2 L 的 Hartmanm 管 、 
22 LL 的 圆柱 形 封 闭 燃烧 管 ,20 L 的 球形 爆炸 钠 、ISO 1 mw 圆柱 形 及 球形 爆炸 钠 和 
1. 25 mm 爆炸 钠 "'“ 引 。 以 往 对 多 相 混 合 物 爆 炸 进行 的 研究 表明 ,试验 系统 的 形状 、 体 积 \ 扬 
侍 效果 ,点 火 延 迟 时 间 等 条 件 对 试验 的 结果 都 有 很 大 的 影响 ,多 相 混 合 物 爆 炸 过 程 中 存在 
复杂 的 燃烧 冲击 动力 现象 ,不 能 用 低速 条 件 下 流体 力学 相似 规律 进行 描述 ,因此 小 型 燃 
烧 爆 炸 试验 系统 在 爆炸 发 展 过 程 研究 及 试验 结果 上 就 有 一 定 的 局 限 性 。 相 比较 来 说 ,大 
型 爆炸 试验 系统 (如 10 m 爆炸 色 试 验 系统 和 水 平 管道 试验 系统 ) 更 接近 实际 情况 ,试验 
结果 也 更 加 真实 可 靠 。 


1. 10 m’ 多 相 爆 炸 钠 试验 系统 


10 mm 爆炸 钠 试 验 系统 主要 用 来 进行 g 一 kg 量 级 的 云 爆燃 料 分 散 、 起 爆 和 爆 友 性 能 的 
试验 研究 [*' 汪 。 

1) 试验 系统 构成 

试验 系统 主要 包括 10 m’ 多 相 燃 烧 爆 炸 色 、 喷 粉 扬 尘 系统 、 点 火 系 统 、 测 试 系统 、 控 制 
系统 、 配 气 系统 以 及 其 他 配套 设备 。 整 个 试验 系统 如 图 8-1 所 示 。 

2) 试验 设备 

10 my 多 相 燃 烧 爆 炸 饮 为 上 中式、 圆 角 圆柱 体 , 内 径 为 2. 0 m, 长 为 3. 5 m。 爆 炸 钠 的 一 
端 有 2 局 双向 开门 ,两 扇 门 之 间 由 螺杆 连接 并 在 门 的 边缘 装 有 密封 图 ,可 以 保证 整个 系统 
的 气 密 性 ; 男 一 端 与 抽 真 空 系统 相连 接 。 爆 炸 钠 两 侧 分 别 装 有 观测 窗口 ,可 对 爆炸 过 程 进 
行 拍摄 。 整 个 爆炸 饶 安 放 在 一 套 大 型 减 震 装置 上 , 这 样 可 以 减轻 由 爆炸 带 来 的 震动 对 周 
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(b) 左 视图 


图 8-1 10 m 多 相 燃 烧 爆 炸 饶 试验 系统 示意 图 
1- 爆 炸 铅 ;2- 测 试 孔 ;3- 钢 门 ;4- 点 火 杆 ;5- 光 测 窗口 ;6- 喷 粉 系统 ;7- 测 试 系统 ; 8- 控制 系 统 ;9- 点 火器 ; 
10- 配 气 系 统 ;11- 通 风 除 尘 系统 ;12- 真 空 泵 ;13- 高 压气 泵 ;14- 高 速 运动 分 析 系 统 


围 环 境 的 影响 。 

3) 控制 系统 

控制 系统 用 于 控制 电磁 痪 开启 、 点 火 以 及 触发 测试 系统 开始 记录 ,控制 系统 工作 原理 
见 图 8-2。 多 相 燃 烧 爆 炸 控 制 仪 包括 喷射 延 时 控制 器 和 点 火 延 时 控制 器 两 部 分 。 从 电磁 
阀 开启 到 粉尘 云 在 管内 形成 需要 一 定时 间 , 且 苹 浮 粉尘 云 形成 后 也 仅 能 在 一 段 时 间 内 维 
持 良 好 的 悬浮 状态 ,因此 点 火 时 刻 和 电磁 阀 开 局 时 刻 之 间 应 存在 一 个 合适 的 延迟 时 间 ,点 
火 过 早 或 过 迟 都 不 能 得 到 良好 的 爆炸 效果 。 

4) 点 火 系统 

点 火 系统 的 发 火电 压 约 为 2000 V, 单 次 储 能 为 40 J。 高 能 点 火 系统 由 高 能 点 火器 、 
耐 高 压 高 温 电线、 高 能 点 火枪 和 电源 电缆 组 成 ,如 图 8-3 和 图 8-4 所 示 。 其 中 点 火枪 伸 进 
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启动 控制 仪器 


图 8-2 控制 系统 工作 原理 图 


爆炸 色 内 1 m, 由 2 个 不 锈 钢 电极 组 成 ,一 个 为 圆柱 形 , 男 一 个 为 管状 ,2 个 电极 同 轴 并 且 
中 间 有 用 陶瓷 管 隔 开 的 2 mm 间 际 ,为 使 试验 能 够 实现 在 爆炸 负 内 中 心 点 火 , 点 火 杆 如 图 
8-5 所 示 , 可 通过 饶 体 上 的 测试 孔 伸 进 爆 炸 铅 内 。 


a 


图 8-3 ”高 能 点 火器 


和 


NSS 站 


图 8-5 点火 杆 结构 图 
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点 火 系 统 工作 原理 :由 220 V/50 Hz 交流 电 经 变压器 升 压 , 硅 堆 整 流 后 变 为 高 压 直 
流 , 经 限 流 电阻 向 储 能 电容 充电 ,经 过 一 定时 间 后 , 储 能 电容 器 上 的 电压 因 达 到 放电 管 击 
穿 电 压 而 放电 ,使 储 能 电容 器 上 所 储存 的 能 量 通过 放电 管 .电感 .电源 电缆、 导电 杆 加 到 半 
导体 火花 塞 上 ,使 半导体 火花 塞 端面 产生 强烈 的 火花 ,从 而 点 燃 粉 尘 云 -空气 混合 物 。 当 
储 能 电容 器 上 的 能 量 释放 完毕 后 ,放电 管 恢 复 阻 断 状态 ,以 后 便 重复 上 述 工作 过 程 。 点 火 
棒 ( 枪 ) 采 用 高 温 合金 制 成 , 单 次 发 火 时 间 为 200 一 300 js。 

5) 喷 粉 系统 

试验 系统 选择 气流 携带 式 扬尘 技术 ,使 用 空心 半球 形 喷 粉 / 喷 筋 扬尘 系统 ,在 水 平 燃 
烧 爆 炸 管内 可 形成 均匀 弥散 、 悬 浮 时 间 达 到 秒 级 的 粉尘 云 。 喷 粉 /喷雾 扬尘 系统 由 手动 奖 
门 、. 高 压气 室 . 电 磁 阀 . 单 向 阀 、 粉 室 和 空心 半球 形 喷 头 组 成 ,如 图 8-6 所 示 。 高 压气 室 容 
积 约 为 2 L, 用 来 存储 高 压 空气 , 一 端 经 手动 阀门 与 空气 压缩 机 相连 , 男 一 端 则 经 电磁 立 、 
单 向 阀 与 粉 室 相连 。 喷 头 与 粉 室 相 连 , 粉 室 结构 如 图 8-7 所 示 。 在 喷头 半球 表面 上 布置 8 
圈 直 径 为 1. 2 一 1. 8 mm 的 扬尘 小 孔 , 共 计 164 个 ,以 确保 水 平 管 道内 的 粉尘 云 浓 度 沿 管 
道 轴 加 及 径 癌 均匀 分 布 。 


1 3 


p) 4 


图 8-6 ”路 粉 扬 侍 装置 示意 图 
1- 半 球形 喷头 ;2- 燃 料 室 ;3- 单 向 阀 ;4- 电 磁 阀 ;5- 高 压气 室 ;6- 手 动 阀门 


图 8-7 ”空心 半球 形 喷头 结构 图 
扬尘 前 , 先 将 一 定量 的 粉尘 置 于 燃料 室 中 ,并 将 高 压气 室 充 压 至 0.8 一 1 MPa。 各 电 
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磁 阀 的 开局 时 间 及 顺序 由 控制 系统 控制 , 当 电 磁 阁 开启 后 ,储存 在 气 室 里 的 高 压气 流 , 经 
过 电磁 阀 . 单 向 阀 进入 燃料 室 ,高 压气 流 夹带 着 粉尘 通过 空心 半球 形 喷 头 上 的 扬尘 孔 喷 射 
到 水 平 管道 中 。 多 套 扬尘 装置 同时 喷射 ,可 以 互相 填补 死角 ,从 而 在 全 管 中 形 成 分 布 均匀 
且 能 够 维持 一 定时 间 的 悬浮 粉尘 云 。 

6) 配 气 系 统 

配 气 系统 主要 用 于 向 试验 设备 内 输入 不 同 种 类 不 同 压力 的 各 种 气体 ,进行 不 同 配 比 
的 空气 、 氧 气 、 毛 气 等 气氛 下 气体 、 液 体 和 固体 燃料 的 云 爆 试 验 。 动 态 配 气 系 统 如 图 8-8 
所 示 。 


图 8-8 动态 配 气 系统 简 图 


7) 压力 测试 系统 

实验 室 的 云 爆 压 力 场 测试 采用 壁面 热电 偶 压 力 传 感 测 试 系统 。 试 验 时 , 由 控制 系统 
输出 电压 信号 ,触发 数据 采集 系统 开始 记录 。 在 试验 过 程 中 , 当 爆 炸 波 传 至 压 电 传感器 
时 ,传感器 将 压力 信和 号 转换 成 电 人 和 荷 信号 ,再 经 过 适 配 回 转换 为 相应 的 电压 信号 ,最 后 经 数 
据 采 集 系 统 采集 存储 ,并 通过 计算 机 对 数据 进行 分 析 处 理 , 得 到 相应 的 压力 -时 间 历 史 
曲线 。 

8) 温度 测试 系统 

温度 测试 系统 由 热电 偶 、. 连 接线 ,温度 调理 模块 .数据 采集 系统 等 组 成 。 试 验 时 ,由 控 
制 系统 控制 点 火 与 数据 采集 同步 触发 ,点 火 后 ,火焰 开始 由 点 火 中 心 四 四 周 传 播 , 当 热 流 
通过 热电 偶 热 端 时 ,热电 侦 感 知 热量 ,将 温度 信号 转换 成 电信 号 ,电信 号 传输 到 温度 调理 
模块 经 过 放大 ,最 后 将 数据 存储 在 计算 机 中 ,得 到 了 原始 的 温度 -时 间 曲 线 。 

9) 作用 过 程 测 试 系 统 

作用 过 程 测试 系统 由 高 速 摄影 机 、 多 组 高 感光 度 镜 头 、 三 脚 架 高速 运动 图 像 分 析 软 
件 等 组 成 ,实现 云 爆 分 散 、 爆 砂 过 程 的 光学 测量 ,记录 燃料 分 散 过 程 及 其 尺度 、 起 爆 及 爆 麦 
过 程 、 云 爆 形 成 火球 的 尺度 及 其 变化 过 程 。 


2. 水 平 管道 试验 系统 
管道 的 几何 条 件 和 物理 条 件 对 爆 胡 传播 具有 显著 影响 。 在 水 平 管 道 试验 系统 中 ,可 
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进行 各 种 几何 条 件 ( 非 等 截面 直 管 ) 下 云 爆燃 料 点 火 、 燃烧、 爆 麦 过 程 及 爆 稼 波 传播 影响 因 
素 研 究 - 汪 9 。 

1) 试验 系统 构成 

试验 系统 主要 包括 如 下 几 部 分 :水 平 多 相 燃 烧 爆 炸 管 . 泄 爆 饶 、 动 态 配 气 系统 .扬尘 系 
统 、 点火 系统 .测试 系统 、 控 制 系统 以 及 其 他 设备 。 整 个 试验 系统 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-9 水 平 多 相 燃 烧 爆 炸 管 
1- 燃 烧 管 ; 2- 测 试 孔 ;3- 泄 爆 钠 ;4- 光 测 窗口 ;5- 泄 爆 膜 ;6- 半 球形 喷头 ;7- 粉 室 ;8- 单 向 阁 ;9- 电 磁 阀 ;10- 高 压气 室 ; 
11- 手 动 阀门 ;12- 点 火 棒 ;13- 测 试 系统 ;14- 高 能 点 火器 ;15- 控 制 系统 ;16- 除 尘 系统 ;17- 真 空 泵 ;18- 空 气压 缩 机 ; 
19- 热 电 侦 
2) 水 平 多 相 燃 烧 爆 炸 管 
水 平 多 相 燃 烧 爆 炸 管内 径 为 0.199 m, 总 长 32. 4 m, 共 由 9 节 组 成 ,中 间 用 法 兰 盘 连 
接 。 整 条 试验 管道 的 一 端 由 法 兰 盘 密封 ,并 在 法 兰 盘 中 央 开 有 点 火 装置 的 安装 孔 。 另 一 
端 与 体积 为 13 m 的 泄 压 饶 相 连 。 第 一 根 管 当做 标准 点 火 段 ,在 第 一 、 二 根 管 连接 处 ,用 
泄 爆 膜 隔 开 。 另 一 泄 爆 膜 安装 在 泄 爆 饶 与 管道 的 连接 处 ,两 张 泄 爆 膜 之 间 的 封闭 段 作 为 
试验 段 。 全 部 管道 安放 在 组 合 文 架 上 。 在 管道 上 方 均 匀 布 置 有 测试 筷 , 间 距 为 0.7 m。 
喷 粉 扬尘 系统 、 点 火 系统 、 测 试 系统 、 控 制 系统 、 配 气 系统 以 及 其 他 设备 基本 与 10 m 
爆炸 饶 相 同 。 
8.1.2 靶场 云 爆 试验 系统 
1. 试验 环境 条 件 
(1) 地 面 平坦 .视野 开阔 ,在 冲击 波 测量 要 求 范围 内 无 障碍 物 , 地 面 便 度 符合 试验 
要 求 。 
(2) 试验 场 区 相对 湿度 为 20%% 一 80%% ,风速 小 于 3 m/s。 


(3) 试验 场 区 配备 控制 室 、 测 量 室 (或 测试 车 ) 以 满足 测试 仪器 的 可 靠 工 作 环 境 , 提 供 
安全 掩体 以 保证 参 试 人 员 的 安全 ,对 有 破片 的 云 爆 弹 药 , 要 对 测试 线路 提供 保护 设施 。 


2 2595 。 


第 8 章 云 爆 威力 测试 


2. 试验 现场 布置 
试验 现场 分 为 爆 点 和 起 爆 点 两 部 分 : 爆 点 由 试验 装置 .起 爆 装 药 和 压力 测试 系统 组 
成 ,试验 装置 吊 在 相距 6 一 8 m 的 两 根 标志 杆 间 ,根据 需要 分 别 布置 壁面 或 自由 场 压力 传 
感 器 、 红 外 测 温 仪 . 测 压 负 等 ;起 爆 点 由 延 时 起 爆 装 置 和 光 测 高 速 运动 分 析 系 统 组 成 ,利用 


延 时 起 爆 幽 ,控制 分 散 和 起 爆 时 间 。 该 试验 系统 现场 布置 如 图 8-10 所 示 。 
训 
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图 8-10 ”操场 试验 现场 布置 示意 图 


3. 弹 体 的 布置 
爆笑 试验 时 , 云 爆 战斗 部 安放 高 度 首先 应 选择 与 战斗 部 设计 的 爆 高 相同 ,如 果 没 有 爆 
(8~1) 


高 约定 , 则 按照 以 下 准则 确定 : 
(1) 对 于 一 次 引爆 型 云 爆 战斗 部 
Hs 二 0， 350CR” 


式 中 ,Hs 为 战斗 部 安放 高 度 (m) ;Qe 为 战斗 部 装 药 的 预 佑 TNT 当量 (kg) 。 
对 于 二 次 引爆 型 云 爆 战 斗 部 
He = 0. 8m¥™ (8-2) 
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式 中 ,HE 为 战斗 部 安放 高 度 (m) ;zzr 为 战斗 部 装填 燃料 的 质量 (kg) 。 
(2) 安放 。 试 验 弹 体 安 放 在 托 弹 架 上 , 弹 轴 与 地 面 垂 直 , 弹 轴 倾 斜 度 不 大 于 1。 
(3) 试验 数量 。 应 满足 试验 技术 要 求 , 试 验 弹 体 有 效 数量 不 少 于 3 个 。 


4. 测试 系统 的 布置 


1) 高 速 运动 分 析 系 统 

高 速 运动 分 析 系 统 应 布置 在 起 爆 点 附近 、 镜 头 视野 开阔 .不 会 被 冲击 波 和 破片 影响 的 
地 点 。 

2) 压力 测试 系统 的 布置 

压力 传感器 布置 位 置 应 符合 以 下 要 求 : 

(1) 布置 在 以 战斗 部 地 面 零 点 ( 即 战 斗 部 在 地 面 的 投影 点 ) 为 中 心 的 地 面 放 射线 上 ， 
保证 每 个 测量 半径 上 有 效 的 测量 数据 不 少 于 1 个 。 

(2) 在 20 一 500 kPa 峰值 超 压 范围 内 ,至少 在 6 个 不 同 测量 半径 上 布置 有 传感器 。 
当 传 感 硕 的 数目 大 于 6 个 少 于 12 个 时 ,可 将 传感器 布置 在 一 条 测 线 上 。 当 传感器 数目 大 
于 12 个 时 ,可 以 分 成 两 条 测 线 布 置 , 测 线 夹 角 为 60 一 90 ,并 使 相同 半径 上 的 测 点 数 不 少 
于 站 

(3) 目 由 场 型 压力 传感器 安装 必须 符合 以 下 要 求 : 传 感 器 固定 在 体积 小 .流线型 好 的 
支架 上 ,支架 在 压力 传 感 融 敏感 部 位 的 后 面 ,是 与 传感器 的 敏感 部 位 相距 20 cm 以 上 。 传 
感 器 离 地 面 的 高 度 不 大 于 20 cm。 

(4) 壁面 型 压力 传感器 布置 位 置 应 符合 以 下 要 求 : 传 感 器 固定 在 表面 平整 直径 不 小 
于 20 cm 的 钢板 中 心 ;传感器 敏感 部 位 的 表面 与 钢板 表面 平 齐 ;钢板 表面 与 地 面 基本 平 齐 
并 贴 实 。 

测 压 钢 布 置 在 冲击 波 压力 范围 1. 4 kg/cn 左右 的 区 域 。 

3) 红外 测 温 系 统 

红外 测 温 仪 应 布置 在 起 爆 点 附近 镜头 视野 开阔 .不 会 被 冲击 波 和 破片 影响 的 地 点 。 

4) 地 震波 测试 系统 

选择 3 一 6 个 测试 点 ,所 有 测试 点 均 位 于 离开 爆炸 源 的 同一 径 线 上 。 第 一 测试 点 距离 
爆炸 源 的 水 平 距离 为 5 一 10 m, 每 个 测试 点 之 间 的 距离 均 为 1 一 5 m。 地 震 仪 应 布置 在 起 
爆 点 附近 不 会 被 冲击 波 和 破片 影响 的 地 点 。 


8.2 云 爆 威 力 测试 
云 爆 威 力 测试 主要 包括 云 爆 作用 过 程 测试 超 压 测试 .温度 测试 和 地 震波 测试 等 。 


8.2.1 爆 圳 过 程 测试 


燃料 空气 炸药 云雾 成 长 过 程 所 需 时 间 很 短 , 大 多 在 百 余 毫秒 ,整个 过 程 人 的 眼睛 是 不 
能 分 辨 的 。 高 速 运动 分 析 系 统 能 够 提供 变化 过 程 的 空间 /时 间 信 息 , 可 以 给 人 们 提供 直观 
的 图 像 并 将 时 间 信 息 放 大 几 百 至 数 千 万 倍 以 上 ,实现 云 爆燃 料 分 散 、 爆 销 过 程 的 光学 测 
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量 , 记 录 燃 料 分 散 过 程 及 其 尺度 、 起 爆 及 爆笑 过 程 、 云 爆 形成 火球 的 尺度 及 其 变化 过 程 。 
1. 测试 原理 


高 速 运 动 分 析 系 统 ” "通过 CMOS 或 CCD 传感器 感受 外 界 光 信和 号 ,通过 内 部 集成 
的 高 速 或 超 高 速 图 像 采 集 控 制 器 将 信号 送 人 高 速 的 数字 处 理 器 中 ,复杂 的 图 像 处 理 过 程 
全 部 在 摄像 机 内 部 完成 。 当 所 有 的 图 像 被 捕捉 并 完成 处 理 过 程 后 ,所 有 信息 将 以 图 像 形 
式 直接 传输 到 计算 机 终端 。 可 进行 分 析 回 放 、 图 像 处 理 、 文 件 处 理 、 捕 获 及 测量 等 。 分 析 
高 速 摄像 机 所 拍摄 的 图 像 序列 ,对 其 中 的 特征 点 和 标记 点 进行 自动 跟踪 ,利用 数据 处 理 软 
件 进行 边界 分 散 位 移 、 分 散 速 度 、 体 积 及 形状 等 参数 的 分 析 计 算 。 


2. 测试 系统 的 构成 


高 速 运 动 分 析 系 统 由 高 速 摄影 机 、 多 组 高 感光 度 镜 头 、 三 脚 架 、 高 速 运动 图 像 分 析 软 
件 等 组 成 ,如 图 8-11 所 示 。 主 要 技术 指标 为 :分 辨 率 为 1024 X1024 像素 ,记录 速度 不 小 
于 1000 幅 /s, 记 录 时 间 不 小 于 3000 ms。 


图 8-11 高 速 运动 分 析 系 统 


3. 测试 系统 的 标定 


为 了 在 屏幕 上 确定 云 筋 抛 散 范 围 ,首先 在 安全 区 内 确定 摄像 机 的 位 置 ,在 通过 摄像 机 
与 爆 心 连 线 垂直 的 方向 上 立 两 根 距离 固定 的 标杆 ,如 图 8-12 所 示 。 把 标杆 收入 画面 内 拍 
下 一 个 镜头 ,此 镜头 就 作为 度量 云 筋 范围 的 “基准 ”。 拍 摄 标准 镜头 时 的 摄像 机 位 置 、 变 焦 
镜头 、 爆 心 等 在 试验 过 程 中 均 应 固定 不 动 , 保 证 确定 的 比例 关系 。 试 验 后 对 所 录 图 像 进 行 
测量 时 ,根据 标志 杆 间距 确定 的 比例 斥 ,进行 云 筋 抛 散 、 爆 麦 过程 的 测量 。 
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高 速 运动 分 析 系 统 


图 8-12 ”高速 运动 分 析 系 统 标定 示意 图 


8.2.2 超 压 测 试 


云 爆 直接 作用 和 空气 冲击 波 作用 是 云 爆 武 器 爆炸 的 主要 毁伤 因素 。 在 云 爆 武器 的 研 
制 过 程 中 ,确定 云 爆 状态 场 压力 场 参 数 及 其 分 布 规律 能 够 为 云 爆 武器 的 燃料 选择 、 燃 料 分 
散 、 燃 料 云雾 团 的 控制 、 装 药 结构 ,起爆 方式 等 提供 设计 依据 , 为 云 爆 武器 爆炸 类 型 的 判 
别 、 威 力 对 比 \ 性 能 评价 提供 判 据 。 ! 

目前 , 超 压 测 试 系统 主要 研究 传感器 的 选用 和 数据 采集 卡 的 设计 两 方面 "”。 其 中 ， 
传 感 顺 的 测试 原理 主要 有 压 电 法 和 压 阻 法 。 凡 是 由 绝缘 体 或 半导体 制 成 的 压力 敏感 元 
件 , 在 野外 压力 的 作用 下 产生 电荷 效应 ,并 使 负载 元 件 获得 有 用 的 电流 或 电压 信号 ,这 种 
效应 统称 为 压 电 效应 。 利 用 这 种 效应 制 成 的 传感器 称 为 压 电 传感器 。 压 电 传感器 具有 灵 
敏 度 高 响应 快 、 工 作 频 率 带 宽 、 抗 干扰 小 、 工 艺 简单 .成 本 低廉 .不 需要 外 加 电 、 磁 场 源 等 
特点 ,适用 于 云 爆 瞬 态 压 力 场 测试 。 


1. 测试 原理 


云 爆 压 力 场 所 采用 的 压 电 压力 传感器 "是 以 压 电 晶体 作为 敏感 元 件 的 压力 传感器 ， 
将 压力 信号 直接 转换 成 电荷 或 电压 输出 ,其 输出 量 与 压力 成 正比 。 通 过 记录 不 同 测试 点 
的 电压 值 , 能 够 得 到 爆 砂 压力 值 随时 间 和 距离 的 变化 规律 。 


2. 测试 系统 构成 


云 爆 压力 测试 系统 由 压 电 传 感 紫 、 同 轴 电 缆 \ 信 号 调理 器 、VXI 数据 采集 系统 、 数 据 
缓存 器 等 组 成 ,系统 构成 如 图 8-13 所 示 。 

压 电压 力 测试 系统 特点 如 下 : 

(1) 测试 系统 由 计算 机 控制 ,使 得 数据 采集 的 质量 和 效率 等 大 为 提高 ,也 节省 了 硬件 
投资 ; 
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| 压 电 传感器 
晤 遇 同 轴 电 线 


VXI 数 采 系 统 


i | 
| 


图 8-13 ”压力 测试 系统 示意 图 


(2) 软件 在 数据 采集 系统 的 作用 越 来 越 大 ,这 增 大 了 系统 设计 的 灵活 性 ; 

(3) 数据 采集 与 数据 处 理 相 互 结合 得 日 益 紧 密 , 形 成 数据 采集 与 处 理 系统 ,可 实现 从 
数据 采集 、 人 处 理 到 控制 的 全 部 工作 ; 

(4) 系统 采集 过 程 具有 “实时 ”特性 ,实时 的 标准 是 能 满足 实际 需要 ; 

(5) 测试 系统 的 体积 小 ,可 靠 性 高 ; 

(6) VXI 总 线 在 测试 系统 结构 中 发 挥 着 重要 作用 。 

传感器 .适配器 的 性 能 指标 为 :固有 频率 为 200 一 500 kHz; 上 升 前 沿 小 于 5 ys; 线性 
度 不 大 于 0. 5% 。 试 验 所 用 记录 仪器 应 为 合格 产品 ,试验 前 须 经 计量 检定 机 构 检 定 合 格 ， 
并 在 有 效 期 内 。 其 性 能 指标 为 : 单 通 道 采 样 速率 不 低 于 1 Ms/s; 单 通道 记录 长 度 不 小 于 
120 ks; AD 分辩 率 不 小 于 120 ks。 

云 爆 压 力 场 测 试 方法 包括 自由 场 压 电压 力 测 试 和 壁面 压 电 压力 方法 。 

1) 自由 场 压 电压 力 测 试 系统 

自由 场 压 电压 力 传感器 是 用 来 测量 没有 任何 物体 干扰 的 自由 场 的 压力 ,测量 时 必须 
把 传感器 安装 于 流体 之 中 ,因此 要 求 传感器 的 横 截 面积 接近 流线型 ,以 减 小 传 感 硕 对 流 场 
的 影响 。 

自由 场 压 电压 力 传感器 汪 如 图 8-14 所 示 ,传感器 采用 压 电 晶体 或 压 电 陶瓷 作为 敏 
感 元 件 ,敏感 元 件 的 几何 尺寸 越 小 响应 速率 越 快 ,但 也 降低 了 其 电荷 灵敏 度 。 

2) 壁面 压 电 压力 系统 

壁面 压 电 压力 系统 主要 用 于 试验 装置 内 部 压力 场 的 测试 和 大 型 靶场 试验 。 壁 面 压 电 
压力 传感器 如 图 8-15 所 示 。 


。260 。 云雾 爆 才 


图 8-14 自由 场 压 电压 力 传感器 结构 示意 图 
1- 定 位 圈 ; 2- 压 电 晶体 片 ;3- 导 流 片 ;4- 支 撑 杆 ; 5- 电缆 接头 


3. 传感器 的 标定 


为 了 保证 压力 场 测量 精度 ,压力 传感器 
需要 进行 标定 。 标 定 方法 分 为 静态 标定 和 
动态 标定 。 静 态 标定 是 在 静态 压力 下 , 确 
定 压 力 测 量 系 统 输 入 量 与 输出 量 之 间 的 对 
应 关系 ,以 获取 反映 测量 系统 静态 灵敏 度 
的 各 项 指标 ,包括 线性 度 、 重 复 性 、 灵 敏 度 
和 滞后 等 。 对 于 爆炸 冲击 波 压 力 传感器 ， 
常用 的 静态 校准 装置 如 液压 校准 装置 和 机 
械 加 载 校准 装置 。 动 态 标定 时 ,可 获得 压 
力 传感器 的 频率 响应 函数 ,或 反映 其 动态 
特性 的 特征 参数 ,如 固有 频率 、. 阻尼 比 等 。 

图 8-15 ”壁面 压 电 压力 传 感 顺 压力 传感器 的 动态 标定 设备 主要 分 为 两 大 

类 : 非 周期 压力 函数 发 生 器 ,如 激 波 管 、 冲 

击 台 、 爆 破 装置 和 各 类 快速 阀门 控制 的 快速 加 载 或 印 载 装置 ;周期 压力 函数 发 生 器 ,如 正 
弦 压 力 发 生 器 ,矩形 压力 脉冲 发 生 器 等 。 

目前 工程 中 压力 传感器 的 动态 标定 比较 完善 且 简 单 可 行 的 方法 是 采用 激 波 管 , 受 条 
件 限 制 , 激 波 管 大 都 是 低压 标定 ,标定 压力 为 0.1 MPa 左右 。 云 爆 压 力 大致 为 2 一 8 
MPa, 只 进行 激 波 管 的 标定 是 不 够 的 ,需要 进一步 进行 靶场 TNT 炸药 标定 。 

1) 激 波 管 标定 

激 波 管 是 两 端 封闭 的 等 截面 长 管 , 用 膜 片 将 其 分 隔 为 两 个 空 腔 ,如 图 8-16 所 示 。 试 
验 系统 包含 空气 激 波 管 .数字 存储 示波器 (DSO) 、 计 时 传感器 、 被 标定 的 传感器 、 微 分 电 
路 .气压 表 \ 减 压 阀 和 压缩 空气 瓶 等 。 被 标定 的 传感器 和 数字 电容 表 组 成 电荷 测量 系统 ; 
而 数字 存储 示波器 (DSO) 、 计 时 传感器 和 微分 电路 组 成 冲击 波 超 压 测量 系统 。 电 蓓 测量 
系统 直接 测量 到 的 是 电压 VV, 而 电荷 量 g 由 g 二 CXV 计算 , 式 中 C 为 被 标定 的 传感器 电 
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容 . 电 缆 电 容 和 本 测试 系统 输入 电容 之 和 ，,C 值 用 数字 电容 表 或 数字 万 用 表 测 出 。 


空气 激 波 管 膜 片 压力 测试 仪 
_，。 -一 被 标定 传感器 
测量 段 


计时 传感器 A jade 


图 8-16 激 波 管 标定 压 电 压力 传感器 系统 配置 示意 图 


压 电 压力 传感器 的 输出 电荷 9(z) 与 作用 在 压 电 敏感 元 件 表面 的 平均 超 压 AP(D) 之 比 
定义 为 压 电压 力 传感器 的 电荷 灵敏 度 S,, 即 


_ _g(t) 
5 Ap(t) 


激 波 管 是 产生 冲击 波 的 设备 ,由 三 节 内 径 约 为 90 mm 的 无 缝 钢管 组 成 ,全 长 约 为 
3. 5 m。 膜 片 把 整个 激 波 管 分 成 高 压 段 和 低压 段 两 部 分 。 标 定时 , 癌 高 压 段 内 充 压 缩 空 
气 。 当 压力 超过 膜 片 强度 极限 时 , 膜 片 突然 破裂 ,这 时 在 激 波 管内 形成 两 类 波 : 回 高 压 段 
传 入 稀 玖 波 和 向 低压 段 传人 压缩 波 。 压 缩 波 行进 一 段 距离 后 形成 一 个 比较 稳定 的 冲击 
波 , 先 经 过 第 一 计时 传 感 硕 ,再 经 符 标 定 的 压 电压 力 传 感 顺 ,最 后 经 过 第 二 计时 传感器 ,此 
后 到 达 激 波 管 尾 部 。 两 个 计时 传 感 硕 之 间 的 距离 Az 一 500 mm ,冲击波 通过 这 段 距离 的 
时 间 间 隔 At 是 直接 测量 到 的 ,因此 得 到 两 个 计时 传 感 磊 中 点 的 平均 冲击 波 速度 


(8-3) 


1 a (8-4) 
再 利用 理想 气体 的 冲击 波 关 系 计算 冲击 波 超 压 Ap 
Ap _ ppo_ Zk va _ 

i (8-5) 
让 二 COM; 页 (8-6) 

_D 
Ma 一 去 (8-7) 

利用 压力 测试 仪 测量 压力 传感器 的 电荷 量 为 
古人 这 (8-8) 


式 中 , p 为 冲击 波 压 力 (MPa) ;po 为 低压 段 的 初始 压力 ,一 般 情况 下 加 三 0. 101 325 MPa; 
Ma 为 冲击 波 的 马赫 数 ;Co 为 标定 时 低压 段 的 初始 音速 (m/s), 它 与 温度 有 关 (Co 王 331. 6 
十 0. 54T) ; 工 为 标定 时 低压 段 的 初始 温度 (°C);Az 为 两 个 计时 传感器 之 间 的 距离 ;Ai 为 
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冲击 波 通过 两 个 计时 传感器 的 时 间 间 隔 ;9 为 系统 的 电荷 量 ;C 为 被 标定 的 传感器 电容 、 
电缆 电容 和 测试 系统 的 输入 电容 之 和 ;V 为 电荷 测量 系统 直接 测量 的 电压 值 。 

将 得 到 的 AP 和 g 代入 式 (8-3) , 即 可 求 得 传感器 的 灵敏 度 。 

2) TNT 标准 装 药 标定 

TNT 标准 装 药 应 符合 以 下 要 求 :TNT 裸 炸药 应 是 球形 或 长 径 比 为 1 : 1 的 圆柱 状 ; 
装 药 密度 为 1. 57 一 1. 6 g/cm ; 单 次 药 量 不 小 于 1 kg。 

标定 用 TNT 装 药 的 安放 高 度 应 符合 以 下 要 求 : 

厅 4 (8-9) 

式 中 ，Hrwr 为 TNT 装 药 安放 高 度 (m) ;mm 为 TNT 装 药 量 (kg) 。 

安装 支架 :木质 或 其 他 一 次 性 使 用 的 轻 质 托 弹 架 ; 

起 爆 位 置 :对 球形 装 药 在 中 心 起 爆 , 对 圆柱 形 装 药 在 轴线 的 一 端 起 爆 。 

爆 心 与 测 点 的 相对 位 置 : 在 标定 前 , 先 对 云 爆 的 压力 场 进行 预 估 , 然 后 按 被 标定 的 压 
力 传感器 测量 TNT 爆炸 的 超 压 与 云 爆 的 超 压 近似 相同 的 原则 ,来 确定 TNT 炸药 布置 点 
与 被 标定 传感器 的 距离 。 如 果 压 力 传 感 器 布置 在 一 条 测 线 上 ,而且 云 爆 的 装 药 量 较 小 , 则 
压力 传感器 可 同时 标定 ;如 果 云 爆 的 装 药 量 较 大 ,可 以 采用 相同 的 多 个 药 量 对 测试 线 上 布 
放 的 压力 传感器 分 别 进行 标定 。 如 果 压 力 传 感 右 布置 在 两 条 测试 线 上 ,可 以 采用 相同 的 
多 个 药 量 对 测试 线 上 布 放 的 压力 传感器 分 别 进 行 标定 5 。 

(1) 参数 判读 。 判 读 参数 包括 峰值 超 压 Aps、 正 压 作用 时 间 rz+、 剖 击 波 到 达 时 间 zt。 

(2) 有 效 测量 数据 的 判别 。 冲 击 波 前 沿 到 达 时 间 、 压 力 峰 值 及 波形 未 出 现 明 显 异 常 
现象 的 压力 测量 数据 被 认为 是 有 效 测量 数据 。 

(3) 有 效 数 据 样本 量 。 每 次 试验 ,在 峰值 超 压 20 一 500 kPa, 至 少 有 六 个 测量 半径 测 
到 有 效 数 据 。 传 感 器 数目 不 小 于 12 个 的 布置 情况 ,每 次 试验 每 个 半径 位 置 上 的 有 效 数据 
至 少 有 两 个 ;传感器 的 数目 为 6 一 12 个 的 布置 情况 ,每 次 试验 每 个 半径 位 置 上 的 有 效 数据 
至 少 有 1 个 。 

(4) 系统 标定 试验 数据 的 处 理 。 每 个 半径 位 置 上 的 有 效 峰 值 超 压 数据 用 式 (8-10) 求 
”算术 平均 值 , 并 用 式 (8-11) 求 算术 平均 值 的 标准 不 确定 度 , 从 而 得 到 半径 位 置 上 统计 平均 
峰值 超 压 值 和 pw 和 标准 不 确定 度 o;。 


A pn = (8-10) 


六 二 3 (Ap: — ABw)* | (8-11) 

式 中 , Ap; 为 在 爆 心 距 R; 处 实测 超 压 值 , i 二 1,2,…, n; 7 为 在 爆 心 距 尺 ; 处 实测 到 Ap; 的 

有 效 个 数 ; Azm 为 爆 心 距 下; 处 的 平均 峰值 超 压 统计 值 ; co 为 爆 心 距 R; 处 实测 超 压 的 标 
准 不 确定 度 。 

TNT 炸药 标定 试验 ,在 每 个 半径 位 置 上 求 得 的 峰值 超 压 平均 值 A pn;〈 ;7 宇 6 ) 和 对 

应 的 爆 心 距 R;(j 宇 6 ) 及 TNT 装 药 量 Q 代 入 式 (8-12) ,并 由 最 小 二 乘法 求 得 式 (8-12) 中 

的 系数 al .as as， 从 而 确定 出 现场 条 件 下 TNT 爆炸 冲击 波峰 值 超 压 场 的 一 般 计 算 公 式 。 
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Apm 一 al 2 i (所) a (> ) (8-12) 
式 中 ，Apm 为 冲击 波峰 值 超 压 (10° Pa); Q 为 TNT 当量 (kg); R 为 冲击 波 到 达 距 离 (m); 
CI 、\、C2 \43 为 系数 。 
同时 求 出 式 (8-12) 置 信和 度 为 0. 95 的 置信 区 间 的 半 宽 度 a (Apmj)，, 用 3o; 来 确定 ,但 
要 使 确定 的 结果 能 使 测量 结果 的 取 值 区 间 在 被 测量 值 分 布 中 所 包含 的 百分数 为 95% 。 
用 式 (8-13) 和 式 (8-14) 计 算 a (APpn;)。 


a(ABw) = ¢% X ABns (8-13) 
5% = i Pn (8-14) 
m 


式 中 ,a CAzmw ) 为 置信 区 间 的 半 宽 度 ;APw 为 在 不 同 测试 点 半径 上 利用 式 (8-10) 计 算 的 平 
均 峰 值 超 压 值 ; co 为 不 同 测量 半径 Ri 上 计算 的 标准 不 确定 度 ; m 为 布置 测试 点 的 测量 半 
径 个 数 。 


4. 测 压 钠 测 压 方法 


测 压 铅 采 用 易 变 形 材质 , 按 一 定 间 隔 对 称 布置 在 以 弹 心 为 圆心 的 径 向 地 面 上 ,用 于 测 
量 受 超 压 作用 变形 的 测 压 钠 与 爆 心 之 间 的 距离 。 经 标定 得 到 测 压 钠 产 生 不 同体 积 变化 的 
冲击 波峰 值 超 压 , 前 面 介 绍 的 试验 中 采用 的 测 压 钠 的 最 小 变形 等 效 的 冲击 波峰 值 超 压 为 
1. 4 kg/cm’ 


测 压 缸 测 压 方法 简单 易 行 直观 有 效 , 可 作为 爆炸 压力 场 测 试 的 辅 助 方法 。 
8.2.3 温度 测试 


温度 的 测量 常 借 助 于 某 些 物质 的 物理 性 质 与 温度 之 间 存 在 的 一 定 关系 ,通过 对 某 物 
质 物 理性 质 的 测量 ,用 某 种 温标 反映 该 物质 温度 的 高 低 * 。 瞬 态 温 度 就 是 物体 各 点 的 温 
度 分 布 随时 间 快 速 变动 的 函数 ,其 测量 大 多 是 在 高 温 、 高 压 、 高 速 气流 冲击 等 恶劣 环境 下 
进行 的 , 爆 麦 参数 测量 难度 最 大 。 但 是 爆炸 温度 一 直 是 国内 外 兵器 界 苦 心 钻 研 的 课题 , 准 
确 地 测量 爆 温 ,对 评价 云 爆 的 综合 威力 评价 具有 重要 的 意义 。 


1. 测 温 方法 


测 温 的 方法 很 多 , 仅 从 测量 体 与 被 测 介质 接触 与 否 来 分 ,就 有 接触 式 测 温 和 非 接触 式 
测 温 两 大 类 。 接 触 式 测 温 方法 是 温 敏 元 件 与 被 测 介质 相互 接触 ,借助 热传导 和 热平衡 原 
理 , 测 定 被 测 介质 的 温度 。 非 接触 式 测 温 方 法 是 温 敏 元 件 与 被 测 介 质 相 互 不 需要 接触 , 通 
过 接收 被 测 介质 发 出 的 辐射 热 来 判断 温度 。 两 种 测 温 方法 的 特点 ~ 如 表 8-1 所 示 。 

按照 测 温 原 理 , 测 温 方法 分 为 膨胀 测 温 法 、 压 力 测 温 法 .电阻 测 温 法 、 热 电 偶 测 温 法 、 
热 辐射 测 温 法 等 。 
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表 8-1 接触 法 与 非 接触 法 测 温 特性 


测量 方法 接触 法 非 接 触 法 
特点 测量 热 容量 小 和 移动 物体 有 困难 ;可 测量 任何 部 ”不 改变 被 测 介质 温度 ,通常 测量 移动 物体 的 表 
位 的 温度 ;便于 多 点 集中 测量 和 上 自动 控制 面 温度 


测量 元 件 要 与 被 测 对 象 很 好 接触 ;接触 测 温 元 件 。 长 下 对 知 发 出 的 辐射 俘 充 分 照射 到 检测 元 


测量 条 件 件 ; 被 测 对 象 的 有 效 发 射 率 要 准确 知道 ,或 者 
不 要 使 被 测 对 象 的 温度 发 生变 化 具有 重 现 的 可 能 性 

测量 范围 容易 测量 1000Y 以 下 的 温度 ,但 测量 1000C 以 测量 1000C 以 上 的 温度 较 准 确 , 但 测量 
上 的 温度 有 困难 1000C 以 下 的 温度 误差 大 

响应 速度 通常 较 慢 ,1 一 2 min 通常 较 快 ,2 一 3 s 


2. 热电 偶 皮 态 温度 测 量 法 


热电 偶 是 一 种 感 温 元 件 , 可 直接 测量 温度 ,并 把 温度 信号 转换 成 热电 动 势 信号 ,通过 
电气 仪表 (二 次 仪表 ) 转 换 成 被 测 介质 的 温度 。 

热电 偶 瞬 态 温 度 测 量 的 优点 是 结构 简单 ,制作 方便 ,测量 范围 宽 , 准确 度 高 , 热 惯 性 
小 ,易于 实现 远 距 离 多 点 检测 ,由 于 直接 输出 电压 信号 ,更 便于 测量 、 目 动 记录 、 集 中 控制 
和 数字 显示 。 缺 点 是 测量 准确 度 难以 超过 0. 2°C ,必须 有 参考 端 ,并 且 温 度 要 保持 恒定 。 
在 高 温 或 长 期 使 用 时 , 易 受 被 测 介质 影响 或 气氛 腐蚀 作用 (如 氧化 还原 等 ) 而 发 生 劣 化 。 

1) 热电 偶 的 测 温 原 理 

热电 偶 就 是 通过 测量 热电 动 势 来 实现 测 温 的 , 即 热电 偶 测 温 基于 热电 转化 现象 。 热 
电 侦 是 一 种 将 热能 转化 为 电能 的 换 能 器 ,用 所 产生 的 热电 动 势 测量 温度 。 该 电动 势 实际 
上 是 由 接触 电势 ( 珀 尔 帖 电 势 ) 与 温差 电势 (汤姆 孙 电 势 ) 所 组 成 。 

2) 热电 偶 瞬 态 温度 测量 系统 构成 

热电 偶 瞬 态 温 度 测 量 系统 由 热电 偶 传 感 硕 .适配器 .电压 放大 及 温度 调理 模块 和 数据 
采集 系统 组 成 ,如 图 8-17 所 示 。 试 验 时 由 控制 系统 输出 电压 信号 ,触发 数据 采集 系统 开 
始 记录 。 在 试验 过 程 中 , 当 火 焰 传 至 热电 偶 传 感 器 时 ,传感器 将 温度 信号 转换 成 电荷 信 
号 ,再 经 过 电压 放大 和 转换 ,最 后 经 数据 采集 系统 采集 存储 ,并 通过 计算 机 对 数据 进行 分 


图 8-17 ”热电 偶 传 感 器 和 适配器 
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析 处 理 , 得 到 相应 的 温度 时 间 历 史 曲 线 。 

钨 铂 热 电 偶 通过 冷 端 延 长 线 与 滤波 放大 占 相 连接 , 滤波 放大 器 具有 读 取 信和 号 滤波 并 
且 放 大 的 作用 ,滤波 放大 需 用 信号 线 与 示波器 的 CH1 相连 接 。 示 波 器 在 此 的 作用 是 显示 
和 保存 信号 。 在 测试 过 程 中 ,管道 粉尘 爆 麦 产生 高 温 反应 物 , 钨 铂 热 电 偶 感 应 后 产生 电信 
号 ,电信 和 号 通过 滤波 放大 融 读 取 滤 波 并 且 放 大 100 倍 , 再 在 示波器 中 显示 保存 的 数据 
结 采 。 

在 实际 测 温 时 ,应 在 熟悉 被 测 对 象 ,掌握 各 种 热电 偶 特 性 的 基础 上 ,根据 使 用 气氛 、 温 
度 的 高 低 ,正确 地 选择 热电 偶 。 

3) 热电 偶 动 态 特性 分 析 

传 热 问题 是 典型 的 分 布 参数 系统 问题 ,热传导 方程 可 以 用 典型 的 偏 微分 方程 进行 描 
述 。 热 电 偶 被 测 温度 在 小 范围 内 都 是 假设 为 定常 的 。 集 中 参数 的 热 系统 有 两 种 主要 原 
件 , 即 热 容 锅 和 热 阻 问 。 

热 容 融 :任何 一 个 物体 都 能 够 存储 热量 ,所 存储 的 热量 与 物体 的 质量 m(kg) .比热容 
cLJ/(kg/K)j 和 温度 T(K) 成 正比 。 当 仅 考 虑 理想 的 热 容 器 时 ,其 内 部 的 材料 以 及 温度 永 
远 是 均匀 一 致 的 。 材 料 均匀 是 指 物体 内 部 各 微小 部 分 的 密度 与 比热容 都 是 一 致 的 ,温度 
均匀 意味 着 能 量 在 物体 内 部 流动 的 速率 为 无 穷 大 。 对 于 这 样 的 理想 比热容 器 应 用 热力 学 
第 一 定律 ,可 以 知道 热 容 器 存储 的 热量 的 增加 量 (mcdT) 等 于 外 界 流 和 人 的 热量 (dQ)。 


dQ = mcdT (8-15) 
dQ = Cd 了 (8-16) 


热 阻 句 : 任 何 实际 物体 的 传 热 速率 并 不 能 是 无 穷 大 。 导 热 的 速率 与 物体 内 部 材料 的 
导热 性 能 ,物体 与 周围 介质 接触 表面 积 及 界面 状态 .周围 介质 的 导热 性 能 有 关 ; 如 果 周 围 
介质 是 流体 ,还 与 流体 流动 状态 有 关 , 因 此 传 热 问题 是 一 个 影响 因素 很 多 的 复杂 问题 。 为 


了 简化 ,假设 热 阻 器 本 身 的 热 容 可 以 忽略 不 计 , 通 过 热 阻 器 的 热流 率 ( 即 热流 速率 ) 与 


热 阻 器 两 端的 温差 (TT 一 T;) 成 正比 ,与 传 热 面 积 A 成 正比 ;再 引入 一 个 传 热 系 数 
hlLW/(m:。K)], 则 有 


SR = pA CT, —T,) (8-17) 


令 式 (8-17) 中 有 hA==1/R,R 即 为 热 阻 。 式 (8-17) 只 适用 于 固体 在 流体 中 对 流 换 热 情 
况 , 而 忽略 了 辐射 换 热 现象 。 如 果 在 高 温 条 件 下 , 则 辐射 换 热 就 不 能 忽略 ,总 的 热流 率 由 
两 部 分 组 成 


dQ _ dQ: ,dQ 
dt dd ee 
其 中 右边 第 一 项 “te 表示 对 流 换 热 , 它 与 温度 差 的 关系 式 也 在 前 面 给 出 ;第 二 项 遇 ， 


表示 辐射 换 热 的 热流 率 , 根 据 斯 特 落 - 玻 尔 效 曼 定律 ,黑体 单位 表面 积 的 辐射 能 量 的 速 
率 为 
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式 中 , o 为 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 常 量 ;o 二 5.67X10 “W/(m ，K’)。 
对 于 灰 体 则 有 


(8-19) 


0 gel (8-20) 


式 中 ,e 为 黑 度 系数 。 

钨 铂 热 电 偶 是 20 世纪 60 一 70 年 代 发 展 得 最 成 功 的 难 熔 金 属 热电 偶 。 钨 铂 热 电 偶 的 
特点 是 :热电 极 丝 熔 点 高 (3300"C ) ,蒸气 压低 , 极 易 氧化 ; 在 非 氧化 性 气氛 中 化 学 稳定 性 
好 。 电 动 势 大 ,灵敏 度 高 ,最 主要 还 是 价格 便宜 。 

用 Ansys 软件 模拟 钨 铂 热 电 偶 时 间 常 数 ,得 出 函数 关系 式 为 

y 一 74. 95 X e(- 琵 也) 十 107.75 (8-21) 

由 此 关系 式 得 出 钨 铂 热 电 侦 导热 系数 随 温度 的 变化 ,计算 结果 见 表 8-2。 


表 8-2 忽 灸 热电 偶 导热 系数 
温度 /CC 导热 系数 A/LW/(m* K)] 

0 182 

400 134 

800 119 
1200 110 
1600 109 
2000 108 
2400 108 


4) 铝 灸 热电 偶 换 热 系数 的 计算 

在 换 热 计算 中 ,热电 偶 测 温 部 位 温度 升 高 快慢 不 仅 与 热电 偶 导 热 系 数 和 比 热 有 很 大 
关系 ,而 且 和 换 热 系数 也 有 很 大 关联 。 

由 于 换 热 系数 不 是 一 个 常数 而 是 随 周围 环境 的 不 同 而 变化 的 值 。 钨 乌 热 电 偶 的 敏感 
金属 丝 可 以 参照 热线 风速 仪 的 模型 来 求解 理论 换 热 系 数 。 


es A (8-22) 
Nu = 0.023Rens Pr (8-23) 
Re 一 2 (8-24) 
k 
Pr = 2 (8-25) 


A 
式 中 ,Nu 为 努 塞 尔 常 数 ;4 为 流体 的 导热 系数 ;a 为 热线 的 直径 (在 此 即 热电 偶 锡 铂 合金 
丝 的 直径 ) ;Re 为 雷诺 数 ;Pr 为 普度 元 常 量 ;i 为 传 热 面 的 特征 尺寸 (在 此 即 管道 直径 ) ; 妈 
为 流体 速度 ;po 为 流体 密度 ;y 为 流体 黏度 (动力 黏 性 系数 ) CN。s/m 或 者 Pa，s);v 为 运 
动 黏 性 系数 (m'/s) ;co 为 流体 的 定 压 比热容 ;4 为 流体 的 导热 系数 ;n 取 0. 4。 
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利用 Origin 软件 对 已 经 知道 的 数据 进行 黏度 系数 曲线 拟 合 , 拟 合 了 二 次 曲线 对 比 。 

烟 气 表 达 式 为 :y 王 0. 162 37 十 0. 000 418 826z 一 9. 5954X10 zx?。 

空气 表达 式 为 :y 一 0. 177 18 十 4. 073 93X10-4z 一 9. 26074 又 10-8z2 。 

由 上 面 的 参数 可 以 计算 热电 偶 换 热 系 数 ( 在 烟 气 条 件 下 ,因为 现 只 模拟 烟 气 条 件 下 热 
电 偶 啊 应 情况 )。 利 用 Ansys 软件 对 铭 雏 热电 偶 时 间 响 应 数值 进行 分 析 , 得 到 温度 曲线 
图 像 , 如 图 8-18 所 示 。 


图 8-18 模拟 温度 曲线 


从 上 面 模拟 的 图 像 结果 可 以 看 出 ,在 此 情况 下 热电 偶 的 钨 铂金 属 丝 热 响应 常数 很 小 ， 
在 不 到 1 ps 的 时 间 内 热电 偶 温度 可 以 上 升 到 2400C ,到 2 ps 时 被 测 温度 即 可 以 达到 
2500C 。 说 明 钨 铂 热 电 偶 完全 可 以 用 于 瞬 态 高 温 测试 。 

5) 热电 偶 温度 修正 

由 于 热电 偶 的 热 惯性 ,使 得 热电 偶 在 测量 动态 温度 时 不 能 准确 反映 实际 温度 ,理论 上 
热电 偶 丝 越 细 , 时 间 和 常数 越 小 ,直接 测量 的 温度 越 接近 真实 值 ,但 是 实际 中 ,要 考虑 到 热电 
偶 使 用 性 能 ,因此 热电 偶 丝 不 能 太 细 ,而 它 在 实际 应 用 中 已 经 标准 化 .系列 化 。 在 给 定 热 
电 偶 丝 直径 的 前 提 下 ,就 需要 对 其 进行 温度 补偿 。 假 定 对 流 换 热 对 热电 偶 热 端的 影响 远 
远大 于 热 辐射 换 热 ,温度 补偿 公式 如 下 : 

dl 


T= lntr (8-26) 
式 中 ,，T 为 爆炸 温度 修正 值 ;Ta 为 热电 偶 的 测量 值 ; zt 为 时 间 常 数 。 
表面 换 热 系数 的 表达 式 为 5 
CoV 
?A (8-27) 


式 中 , po 为 热电 侦 丝 密 度 ; co 为 热电 侦 丝 的 比热容 ;V 为 热电 偶 丝 受热 的 体积 ;A 为 热电 
偶 丝 受热 的 表面 积 ;h 为 表面 传 热 系数 。 
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表面 换 热 系数 的 表达 式 为 

A (8-28) 
式 中 ，Nz 为 努 塞 尔 数 ;4 为 导热 系数 ; /为 特征 长 度 , 在 平板 模型 中 它 是 热电 偶 圆 板 直 径 ， 
在 球形 模型 中 是 球形 直径 。 其 中 的 Nz 由 于 不 同 的 对 流 形式 有 不 同 的 表达 式 , 即 使 是 相 
同 的 对 流 形式 ,表达 式 也 不 尽 相 同 ,都 是 根据 具体 的 条 件 得 出 的 经 验 公 式 。 在 本 试验 中 ， 
Nz 是 关于 雷诺 数 Re 和 普天 克 常 量 Pr 的 困 数 。 雷 诺 数 和 普 朗 克 和 常量 的 表达 式 为 


Re = 4 (8-29) 
多 


Pr 一 ER (8-30) 


式 中 , p 为 燃烧 后 流体 的 密度 ;4 为 流体 的 流速 ,如 果 试验 是 爆 友情 况 , 则 采用 波 后 质点 束 
度 为 ca 


h 一 


& 一 也 /(7 十 1) (8-31) 
式 中 ,7 为 爆 麦 产物 的 绝热 指数 ;D 为 爆 胡 速 度 ; 如 果 是 燃烧 情况 ,在 计算 过 程 中 采用 
的 是 燃烧 后 的 质点 速度 ,和 火焰 传播 速度 相同 ;a 为 特征 直径 ,在 该 试验 中 它 是 热电 偶 的 
铠 装 外 径 ;c, 为 燃烧 后 流体 的 定 压 比热容 ; y 为 流体 的 动力 黏度 。 
在 本 试验 条 件 下 ,Nu 在 层 流 时 (Re 二 5X10) 的 表达 式 为 


Nu = 0.664 。Re05 。 Pr'’ (8-32) 
在 江 流 发 展 阶段 时 的 (5X105 二 Re 二 10’) 表 达 式 为 02 
Nu = 0.023 。Re08 。Pr°4 (8-33) 
综 上 所 述 ,热电 偶 采 用 圆柱 形式 ,其 时 间 和 常数 表达 式 如 式 (8-34) 所 示 
r= 2 人 2 (8-34) 


式 中 , do 为 热电 偶 丝 的 直径 ; po 为 热电 偶 平均 密度 ,为 1300 kg/m ;co 为 热电 偶 平 均 比 热 
容 , 为 2000 kJ/(kg。K); 再 测 出 试验 中 采集 数据 的 温度 梯度 ,代入 式 (8-26) 就 可 以 得 到 
修正 温度 。 


3. 红外 光谱 测 温 法 


任何 物体 的 温度 当 高 于 热力 学 温度 零度 时 就 有 能 量 释放 出 ,其 中 以 热能 方式 向 外 发 
冉 的 那 一 部 分 称 为 热 辐 映 。 非 接触 式 温度 计 就 是 利用 测定 物体 辐射 能 的 方法 来 测定 温度 
的 。 由 于 它 不 与 被 测 介质 接触 ,不 会 破坏 被 测 介质 的 温度 场 ,动态 响应 好 ,因此 可 用 于 测 
量 非 稳 态 热力 学 过 程 的 温度 值 。 辐 射 法 测 温 的 理论 基础 为 光 辐 射 定律 。 火 球 在 整个 发 展 
过 程 中 ,不 断 发 射 紧 外 线 ( 波 长 小 于 0. 40 pm) 可见光 ( 波 长 为 0.40 一 0. 76 km) 和 红外 线 
(波长 大 于 0. 76 pm) 波段 组 成 的 辐射 能 流 。 

燃料 云 筋 爆炸 的 全 波 有 效 温 度 是 从 火球 外 部 观察 到 的 火球 表面 的 平均 温度 ,也 称 辐 
别 温 度 或 表 观 温度 ,可 以 采用 红外 光谱 测 温 方法 进行 云 爆 瞬 态 温度 的 测试 。 

1) 红外 光谱 测 温 原理 

红外 光谱 测 温 原理 -” :被 测 物体 (目标 ) 和 参考 源 的 红外 辐射 ,经 圆 盘 调 制 器 调制 后 
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输出 至 红外 敏感 检测 天 ,检测 器 的 输出 电信 号 经 放大 器 和 相 敏 整流 器 至 控制 放大 器 ,控制 
参考 源 的 辐射 强度 , 当 参 考 源 和 被 测 物 体 的 辐射 强度 一 致 时 ,参考 源 的 加 热电 流 代表 被 测 
温度 ,由 显示 费 显 示 出 被 测 物 体 的 温度 值 。 

2) 红外 光谱 测 温 系统 构成 

红外 光谱 测 温 系统 的 构成 如 图 8-19. 所 示 。 


图 8-19 红外 光谱 测 温 系统 构成 图 
1- 目 标 ; 2- 光 学 系统 ;3- 红 外 探测 器 ;4- 放 大 器 ;5- 相 敏 整 流 器 ;6- 信 号 处 理 系统 ; 
7- 参 考 源 ;8- 同 步 电 动机 ; 9- 显示器 ;10- 圆 盘 调制 器 


(1) 光学 系统 。 接 收 目 标的 部 分 红外 辐射 并 传输 给 红外 传感器 ,常用 的 是 物镜 。 

(2) 调制 器 。 将 待 测 辐射 调制 成 交 变 辐 射 光 ,并 滤 除 大 面积 背景 干扰 信息 , 又 称 为 调 
制 盘 或 斩 波 器 ,一 般 是 用 微 电 动机 带动 一 个 齿轮 盘 或 等 距离 孔 盘 旋转 ,通过 切割 人 射 辐射 
得 到 交 变 的 信号 。 

(3) 红外 探测 器 。 是 利用 红外 辐射 与 物质 相互 作用 的 物理 效应 探测 红外 辐射 的 传 感 
器 ,多 数 情况 下 是 利用 这 种 相互 作用 所 呈现 的 电学 效应 。 

(4) 信号 处 理 系 统 。 将 探测 器 所 接收 到 的 低 电 平 信号 进行 放大 、 滤 波 ,提取 所 需 信 
息 ,并 转换 成 所 要 求 的 形式 ,最 后 输出 到 显示 装置 。 

3) 红外 光谱 测 温 的 标定 

为 了 保证 红外 光谱 测 温 的 准确 性 ,对 红外 线 测 温 仪 指定 的 温度 点 进行 检测 ,给 出 标准 
温度 与 实际 读数 的 对 照 值 。 

标定 方法 是 采用 黑体 炉 标 定 法 。 所 谓 黑 体 是 指 人 射 的 电磁 波 全 部 被 吸收 , 既 没有 反 
射 , 也 没有 透射 (当然 黑体 仍然 要 向 外 辐射 ) 的 物体 ,在 此 选 作为 热 辐射 研究 的 标准 物体 。 
显然 自然 界 不 存在 真正 的 黑体 ,但 许多 地 物 是 较 好 的 黑体 近似 (在 某 些 波段 上 )。 

根据 基 尔 霍 夫 辐射 定律 ,在 热平衡 状态 的 物体 所 辐射 的 能 量 与 吸收 的 能 量 之 比 与 物 
体 本 身 物性 无 关 , 只 与 波长 和 温度 有 关 , 在 一 定 温度 下 ,黑体 必然 是 辐射 本 领 最 大 的 物体 ， 
可 称 为 完全 辐射 体 。 

(1) 在 一 定 温度 下 ,黑体 的 谱 辐 射 亮度 存在 一 个 极 值 ,这 个 极 值 的 位 置 与 温度 有 关 ， 
这 就 是 维 恩 位 移 定 律 (Wien) 。 

AmT = 2.898 X 10 (um * K) (8-35) 

式 中 , 4 为 黑体 最 大 谱 辐 射 亮度 处 的 波长 (jm) ;TT 为 黑体 的 绝对 温度 (K)。 

(2) 在 任 一 波长 处 ,高 温 黑体 的 谱 辐射 亮度 绝对 大 于 低温 黑体 的 谱 辐射 亮度 ,不 论 这 
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个 波长 是 否 在 光谱 最 大 辐射 亮度 处 。 
8.2.4 地 震波 测试 


地 震波 ”是 由 天 然 地 震 或 通过 人 工 激发 的 地 震 而 产生 的 弹性 振动 波 。 地 震波 在 地 
球 中 由 介质 的 质点 依次 向 外 围 传播 。 地 震波 按 传播 方式 分 为 三 种 类 型 :纵波 、 横 波 和 面 
波 。 纵 波 是 推进 波 ,在 地 壳 中 的 传播 速度 为 5. 5 一 7 km/s, 最 先 到 达 震 中 ,又 称 为 P 波 , 它 
使 地 面 发 生 上 下 振动 ,破坏 性 较 弱 。 横 波 是 剪 切 波 , 它 在 地 壳 中 的 传播 速度 为 3. 2 一 和 0 
km/s, 第 二 个 到 达 震 中 ,又 称 为 S 波 , 它 使 地 面 发 生前 后 左右 拌 动 ,破坏 性 较 强 。 面 波 又 
称 为 L 波 ,是 由 纵波 与 横 波 在 地 表 相 遇 后 激发 产生 的 混合 波 。 其 波长 大 ,\ 振 幅 强 ,只 能 沿 
地 表面 传播 ,是 造成 建筑 物 强 烈 破 坏 的 主要 因素 。 

云 爆 爆 麦 不 仅 能 产生 冲击 波 ,还 会 产生 一 定 程度 的 地 震波 ,地 震波 效应 是 云 爆 爆 麦 威 
力 的 辅助 评价 指标 。 


1. 测试 原理 


记录 地 震波 的 仪器 称 为 地 震 仪 “ ,基本 原理 是 利用 一 件 悬 挂 的 重 物 的 惯性 ,地 震 发 
生 时 地 面 振动 而 它 保持 不 动 ,从 而 记录 下 来 一 条 具有 不 同 起 伏 幅 度 的 曲线 。 曲 线 起 伏 幅 
度 与 地 震波 引起 地 面 振动 的 振幅 相对 应 ,标志 者 地 震 的 强烈 程度 。 


2. 测试 系统 构成 


地 震波 测试 系统 由 地 震 仪 . 检 波 需 、 误 减 器 和 内 置 数据 处 理 系统 组 成 ,如 图 8-20 
所 示 。 


图 8-20 ”地 震波 测试 系统 


地 震 仪 :记录 人 工 激发 地 震 的 强度 . 方 回 的 仪 右 。 

检 波 器 : 检 出 波动 信号 中 某 种 有 用 信息 的 装置 。 用 于 识别 波 、 振 荡 或 信号 的 存在 或 变 
化 的 器 件 。 检 波 器 通常 用 来 提取 所 携带 的 信息 。 

内 置 数 据 处 理 系统 :进行 数据 采集 .显示 打印、 滤波 .和 存储、 测试 ,数据 处 理 和 分 析 。 
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地 震 仪 的 主要 指标 包括 以 下 六 个 。 

动态 范围 :在 2 ms 采样 24 位 时 达到 144 dB 系统 110 dB 瞬 态 测量 ; 

通 频 市 :1. 75 一 20 kHz 低频 区 域 可 选 ; 

登 加 开关 精度 :采样 率 的 1/32; 

采样 间隔 :0. 02 ms,0. 031 25 ms,0. 0625 ms,0. 125 ms,0. 25 ms,0.5 ms,1.0 ms， 
2 0 Inss 0 mssd.0 ms, le 0 mss 

相关 器 :内 置 用 于 可 控 震 源 的 高 速 便 件 相关 器 ,还 可 选用 Mini-Sosie 伪 随机 震源 的 先 
导 相 关 天 ; 

延 时 : 一 个 采样 步 长 内 为 0 一 100 000 ms。 


3. 数据 处 理 方法 


记录 仪 得 到 各 测试 点 振动 速度 随时 间 变 化 的 曲线 ,根据 各 测试 点 到 爆 源 的 距离 ,由 多 
点 的 速度 在 空间 分 布 , 利 用 下 列 公式 回归 得 质点 振动 速度 与 距离 和 药 量 的 关系 
i (2 - ) (8-36) 


式 中 , v 为 质点 振动 速度 (cm/s);Q 为 炸药 量 (kg) ;7 为 观测 点 至 爆 源 距 离 (m)。 

爆 源 中 心 在 一 般 情况 下 可 选取 药 量 分 布 的 几何 中 心 ;& 为 与 介质 条 件 、 爆 炸 方 式 等 有 
关 的 系数 ;a 为 地 震波 随 距 离 误 减 的 指数 。 式 (8-36) 中 , v、r、Q 为 实测 出 的 已 知 量 , 只 有 
和 a 为 待 求 量 。 为 求 得 & 和 a ,将 式 (8-36) 两 边 取 对 数 变 为 线性 方程 


1/3 
je i (8-37) 


令 y 一 lgowA 一 ]@,B 一 wz 一 je(Q-), 则 式 (8.37) 为 > 一 A 十 Bz。 


根据 实测 数据 通过 线性 拟 合 得 到 A 和 B 的 值 ,从 而 得 到 该 药 量 下 质点 振动 速度 随 距 
离 的 误 减 规律 。 
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9. 1 云 爆 威 力 评价 方法 


云 爆 的 威力 评价 方法 可 以 归纳 为 爆 帮 潜能 法 、 爆 故 能 量 法 、 冲击 波 能 量 法 、 冲击 波 参 
数 法 有效 作用 区 面积 法 和 等 效 靶 方法 等 六 种 。 


9.1.1 爆 麦 潜能 法 


云 爆 爆 友 潜 能 中 是 指 在 燃料 与 空气 等 化 学 比 混合 的 理想 情况 下 发 生化 学 反应 所 释 
放出 的 热量 , 即 云 爆燃 烧 热 ( 爆 热 ) 。 爆 老 潜 能 法 是 以 云 爆 爆 热 与 TNT 爆 热 间 的 比值 作 
为 云 爆 爆 炸 相 对 威力 衡量 指标 的 。 其 TNT 当量 用 下 式 表 示 : 

q 一 QFAE QINT (9-1) 
式 中 , g 为 爆 缀 潜能 TNT 当量 ; Qu 为 云 爆 爆 热 (J/kg); Qurnr 为 TNT 爆 热 (J/kg)。 

爆 又 潜能 反映 的 是 燃料 的 威力 性 能 。 实 际 的 云 爆 战斗 部 爆炸 威力 大 小 的 影响 因素 是 
多 方面 的 , 装 药 结 构 、 分 散 状 态 、 起 爆 方 式 、 使 用 条 件 等 都 将 影响 爆 胡 潜 能 向 实际 爆笑 能 的 
转化 。 有 关 研 究 表明 [5 , 云 爆 潜能 的 转化 率 在 0. 3 一 0.6 ,而 TNT 爆 系 潜能 的 转化 率 在 
0. 9 左右 。 

爆 又 潜能 法 在 云 爆燃 料 初步 筛选 时 作为 威力 参数 设计 的 相对 依据 具有 一 定 的 指导 意 
义 。 它 的 不 足 之 处 在 于 忽视 了 爆炸 潜能 转换 为 爆炸 能 的 能 量 转 化 率 。 而 爆 尺 能 的 转化 与 
分 布 正 是 云 爆 技术 要 深入 研究 的 重要 课题 ,相对 于 某 一 类 特定 的 目标 , 爆 麦 能 的 不 同 的 空 
间 能 量 分 布 将 产生 不 同 的 毁伤 效果 , 爆 麦 能 量 的 空间 分 布 与 特定 目标 的 毁伤 效果 的 关系 
需 进一步 研究 确定 。 

9.1.2 爆 吉 能 量 法 
爆 寿 能 量 法 "是 用 体积 比 动能 , 即 炸 药 的 能 量 密度 
w 一 pou” 7 2 (9-2) 
作为 炸药 能 量 特性 的 度量 。 由 质量 守恒 动量 守恒 、 能 量 守 恒 三 大 守恒 定律 得 到 具有 
普 适 性 的 爆 麦 波 Hugoniot 方程 式 
e—6 一斑 ( 十 加 )(V。 一 六 ) (9-3) 
当 旋 六 加 ,有 
E 一 本 = 志 p(Vo— V) = (5) = 3 (9-4) 


式 中 , e 为 爆 索 产物 比 内 能 ; eo J 为 CJ 爆 颖 压力 ; po 为 初始 压力 ; V 
为 C-J 爆 麦 体积 ; w 为 初始 体积 ; & 为 绝热 指数 ; po 为 炸药 初始 密度 ; D 为 爆 速 。 
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假设 爆 麦 产物 处 于 热力 学 平衡 状态 , 爆 麦 产物 的 比 内 能 应 是 温度 工 \ 体 积 V 和 平衡 

组 成 > X; 的 函数 
e= e(T,V, > 和) (9-5) 

从 式 (9-4) 和 式 (9-5) 可 以 看 出 : 过 /2 代表 单位 质量 炸药 的 爆 销 产物 的 动能 , 它 不 仅 描 
述 了 内 能 增 量 ,而 且 还 综合 反映 了 爆 压 、 爆 速 , 爆 温 、C-J 爆 麦 体积、 产物 粒子 速度 、 绝 热 指 
数 以 及 产物 组 成 等 全 部 C-J 爆 帮 参 数 。 

几 种 典型 炸药 爆 又 参数 "及 能 量 密度 的 计算 结果 如 表 9-1 所 示 。 由 表 9-1 中 的 计算 
结果 可 知 , wro1 /wrnr 二 3. 82/2. 46 二 1. 56 ,而 wrag/wrnr 二 1. 81X10“, 这 说 明 如 果 用 式 
(9-3) 定 义 的 能 量 密度 作为 炸药 能 量 特性 的 量度 ,可 实现 高 能 炸药 之 间 的 相对 比较 ,但 无 
法 实现 云 爆燃 料 与 高 能 炸药 之 间 的 比较 。 


表 9-1 几 种 典型 炸药 爆 吉 参数 及 能 量 密度 的 计算 结果 
炸药 /参数 p/ (kg/m’) D/ (m/s) p/MPa w/ (J/mi) 
TNT 1.64X10 6930 20.7X10 2.46X10 
8701 1.72X10 8425 29. 6X10 3. 82X10 
MA 2. 00X10 9525 45. 8X10 5.77X10 
云 爆 (PO) 1.5 1757 2. 033 4.45X10 


9.1.3 冲击 波 能 量 法 


冲击 波 能 量 法 根据 云 爆 燃料 组 分 特性 、 化 学 热力 学 参数 以 及 爆 帮 参数 , 预 估 云 爆 在 理 
想 条 件 下 发 生 爆 又 所 转化 的 冲击 波 总 能 量 。 用 云 爆 战斗 部 爆炸 产生 空气 冲击 波 的 能 量 作 
为 战斗 部 爆炸 威力 的 量度 ,并 与 TNT 战斗 部 爆炸 冲击 波 能 量 比较 ,得 到 该 战斗 部 爆炸 威 
力 的 TNT 当量 。 该 法 假设 云雾 爆 表 时 , 爆 素 产物 等 炉 膨 胀 ,其 内 能 增 量 全 部 转化 为 冲击 
波 能 量 ,冲击波 能 量 可 用 下 式 表 示 ”: 

1/k 
x 一] en 

式 中 , 下 ,为 冲击 波 能 量 (J); pi 为 高 压气 体 的 初始 压力 (Pa) ; p: 为 环境 压力 (Pa) ; Vi 为 高 
压气 体 初 始 体积 (m ) ; & 为 绝热 指数 。 

利用 该 方法 可 对 云 爆发 生 爆 麦 时 的 最 大 输出 能 量 进行 计算 ,但 无 法 对 云 爆 作用 区 的 
能 量 分 布 特性 进行 精确 描述 ,因此 不 能 精确 描述 特殊 结构 的 云 爆 战斗 部 爆炸 场 的 实际 毁 
伤 威力 。 

根据 能 量 守恒 定律 ,爆炸 状态 场 冲 击 波 能 量 只 是 爆 麦 能 的 一 部 分 , 爆 麦 能 将 提供 冲击 
波 能 量 、 破 片 动能 、 热 辐射 能 、 地 振动 能 量 等 。 冲 击 波 能 量 占 爆 帮 能 的 比例 受 燃料 颗粒 的 
粗细 程度 云雾 的 分 散 状态 .爆炸 能 量 的 释放 速率 、 弹 的 种 类 等 诸多 因素 的 影响 。 云 爆 战 
斗 部 爆炸 冲击 波 的 能 量 只 能 作为 其 爆炸 威力 的 评价 指标 之 一 。 


9.1.4 冲击 波 参 数 法 
冲击 波 人 参数 法 虽 5 是 以 实测 的 云 爆 爆炸 场 冲击 波 参数 作为 其 爆炸 威力 的 度量 的 ， 
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并 与 TNT 爆炸 场 冲击 波 参 数 比较 ,得 到 云 爆 爆 炸 威力 的 TNT 当量 。 目 前 比较 成 熟 的 方 
法 是 用 超 压 准则 作为 爆炸 威力 评价 的 基础 ,试验 前 用 TNT 现场 爆炸 标定 ,得 到 冲击 波 超 
压 -距离 曲线 (或 关系 式 ) ,然后 在 尽 可 能 相同 的 试验 条 件 下 爆炸 被 试 品 , 得 到 冲击 波 超 压 - 
距离 关系 ,在 一 定 的 冲击 波 超 压 范围 内 ,比较 得 到 的 两 条 冲击 波 超 压 -距离 曲线 ,经 一 定 的 
统计 方法 得 到 被 试 品 爆 炸 的 TNT 当量。 实测 的 冲击 波 超 压 综合 考虑 了 云 筋 的 状态 、 起 
爆 条 件 、 能 量 的 释放 速率 等 因素 ,因此 冲击 波 参 数 法 是 一 种 相对 成 熟 \ 可 行 的 云 爆 爆炸 威 
力 评价 方法 。 

冲击 波 参数 法 也 存在 一 些 不 足 和 局 限 。 它 忽视 了 云 爆 区 内 综合 毁伤 效应 以 及 云雾 区 
外 的 其 他 毁伤 效应 (前 者 正 是 云 爆 武器 区 别 于 高 能 炸药 武器 的 独特 之 处 )。 


9.1.5 有 效 作 用 区 面积 法 


有 效 作用 区 面积 法 一 是 以 某 一 “指标 ?下 云 爆 爆 炸 的 有 效 毁 伤 作用 区 面积 作为 其 爆 
炸 威 力 的 量度 ,通过 比较 云 爆 爆 炸 场 与 相同 质量 TNT 爆炸 场 有 效 作 用 区 的 面积 计算 得 
到 该 云 爆 爆 炸 威力 的 TNT 当量 。 通 常 有 两 种 做 法 :一 是 以 茶 一 状态 场 参 数 (如 冲击 波峰 
值 超 压 ) 的 一 定 值 作为 标准 计算 其 有 效 作用 区 面积 ;二 是 选 定 某 一 典型 目标 (如 羊 ) 在 某 一 
特定 的 毁伤 等 级 下 计算 其 有 效 作用 区 面积 。 用 Arsg .Ar 分别 表示 在 相同 的 试验 条 件 下 
云 爆 、TNT 战斗 部 爆炸 冲击 波 的 毁伤 面积 ,定义 威力 TNT 当量 g 二 Apng/Artnr。 

有 效 作用 区 面积 法 是 一 种 下 观 的 、 有 说 服 力 的 .常用 的 爆炸 威力 评价 方法 。 由 于 有 效 
作用 区 的 面积 大 小 依赖 于 一 定 的 “指标 ”, 如 果 以 冲击 波 超 压 (或 某 一 典型 目标 的 某 一 毁伤 
特征 ) 为 指标 , 取 不 同 的 超 压 值 ,将 得 到 不 同 的 有 效 作 用 区 面积 及 对 应 的 TNT 当量 。 这 
些 不 同 的 爆炸 威力 TNT 当量 ,在 数据 的 离散 度 很 大 的 情况 下 如 何 取 舍 就 成 了 问题 。 

有 效 作 用 区 面积 是 战斗 部 对 目标 毁伤 能 力 的 最 直观 度量 ,可 作为 云 爆 武 器 威力 定性 
综合 评价 指标 之 一 。 然 而 确定 不 同 目标 在 不 同 毁 伤 等 级 下 的 等 毁伤 曲线 不 是 一 项 容易 的 
工作 , 目前, 无论 在 经 济 方面 还 是 在 技术 方面 都 有 一 定 困 难 。 


9.1.6 等 效 靶 方 法 


等 效 靶 (目标) 方法“…“ 是 以 云 爆 战斗 部 爆炸 场 中 等 效 靶 的 毁伤 特征 作为 爆炸 威力 
的 量度 ,通过 比较 云 爆 战 斗 部 与 TNT 战斗 部 在 相同 试验 条 件 下 等 效 靶 的 毁伤 程度 ,得 到 
符 佑 云 爆 战斗 部 爆炸 威力 的 TNT 当量 。 

在 云 爆 战斗 部 现场 爆炸 试验 中 ,用 到 了 等 效 测 压 缸 法 和 等 效 靶 板 法 。 

等 效 测 压 饶 法 :将 薄 铁 皮 饶 按 一 定 间隔 对 称 布置 在 以 弹 心 为 圆心 的 径 向 地 面 上 ,通过 
比较 薄 铁 皮 钢 的 毁伤 程度 ,将 其 结果 作为 被 试 品 相 对 威力 性 能 的 量度 。 此 法 简单 易 行 ,可 
作为 云 爆 战斗 部 爆炸 压力 场 测试 的 辅助 方法 。 

等 效 靶 板 法 :等 效 革 评价 方法 从 冲击 波 超 压 - 冲 量 准则 及 误 板 毁伤 效应 的 角度 ,提出 
云 爆 战 斗 部 爆炸 威力 的 靶 板 毁伤 效应 TNT 当量 评价 方法 ;从 靶 板 与 实际 目标 易 损 性 等 
效 的 角度 ,提出 云 爆 战斗 部 对 目标 毁伤 效应 的 等 效 靶 板 评 价 方法 。 具 体 做 法 是 选择 合适 
的 靶 板 ,通过 测量 其 破坏 程度 及 相应 的 超 压 和 比 冲 量 值 ,综合 处 理 后 得 到 建立 在 靶 板 毁伤 
基础 上 的 云 爆 战斗 部 威力 评价 指标 , 即 PI 评 价 指标 。 该 法 基于 云 爆 战斗 部 爆炸 状态 场 
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冲击 波 效应 ,可 评价 云 爆燃 料 配 方 、 抛 散 、 引 爆 、 爆 笑 等 过 程 配 套 关 系 及 环境 影响 程度 。 该 
法 测试 设备 简单 ,结果 直观 、 受 试验 场地 环境 条 件 影响 小 , 既 可 定性 评价 又 可 定量 评价 战 
斗 部 爆炸 威力 。 该 法 需要 解决 的 主要 问题 有 :等 效 靶 的 选取 及 其 代表 性 .等 效 靶 的 标定 及 
其 测试 精度 .被 选取 的 等 效 靶 的 毁伤 状态 能 否 全 面 反映 云 爆 战斗 部 爆炸 状态 场 毁 伤 效应 
(如 冲击 波 效应 、 破 片 效应 .地 震波 效应 .热效应 等 ) 以 及 毁伤 评价 准则 .等 毁伤 曲线 等 。 

以 上 六 种 云 爆 战斗 部 爆炸 威力 评价 方法 是 从 不 同 的 研究 角度 出 发 ,采用 不 同 的 表达 
方式 ,在 不 同 的 程度 上 反映 了 云 爆 战 斗 部 爆炸 威力 的 “ 真 值 ”。 


9.2 云 爆 毁 伤 评价 准则 


云 爆 毁 伤 评价 准则 包括 冲击 波 毁 伤 评价 准则 . 热 辐 射 毁 伤 评价 准则 和 振动 毁伤 评价 
准则 等 。 


9.2.1 冲击 波 毁 伤 评 价 准 则 
1. 空气 冲击 波 压力 参数 


1) 理想 冲击 波 

在 距 爆 源 某 一 距离 处 所 测 到 的 理想 冲击 波 n” 趾 超 压 -时 间 历 程 如 图 9-1 所 示 。 图 中 ， 
po 是 未 受 扰 动 的 自由 大 气压 力 (环境 压力 ) ,to 时 刻 冲击 波 到 达 , 压力 突然 上 升 到 峰值 
pm ,然后 在 时刻 压力 衰减 到 环境 压力 ,压力 进一步 下 降 到 p 的 部 分 真空 ,最 后 ,在 大 时 
刻 压力 回 到 环境 压力 p。。 这 里 有 两 点 假设 :爆炸 在 一 种 静止 的 均匀 的 大 气 中 发 生 ,并 假 
设 爆 源 是 球 对 称 的 ,爆炸 波 仅仅 是 离 爆 炸 源 中 心 的 距离 及 时 间 的 函数 ;一 个 理想 的 自由 场 
冲击 波 压力 传感器 不 会 阻碍 冲击 波 阵 面 后 的 流动 并 且 完 全 跟 得 上 所 有 的 压力 变化 。 


压力 /MPa 


时 间 |/s 


图 9-1 理想 冲击 波 压 力 -时 间 历 程 


2) 理想 爆炸 冲击 波 参数 

冲击 波 有 关 的 参数 中 有 : 

(1) 冲击 波 :最 大 峰值 超 压 不 小 于 6. 9 kPa 的 空气 压缩 波 呈 。 

(2) 环境 大 气压 力 : 未 扰动 大 气 的 压力 。 

(3) 冲击 波 的 绝对 压力 :包括 环境 大 气压 力 的 冲击 波 压 力 绝对 值 p。 
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(4) 冲击 波 超 压 : 在 冲击 波 压 缩 区 内 超过 波 前 大 气压 的 这 部 分 压力 Ap 二 p 一 po。 

(5) 冲击 波 的 峰值 压力 :冲击波 到 达 时 刻 的 最 大 压力 pn。 

(6) 冲击 波 的 峰值 超 压 :冲击 波 到 达 时 刻 最 大 压力 超过 环境 大 气压 力 的 压力 Ap， 
Apm— pm po. 

(7) 冲击 波 正 压 作用 时 间 :冲击 波 作 用 场 任意 一 点 超 压 从 环境 压力 升 高 到 它 的 最 大 
正 超 压 峰值 后 再 回复 到 环境 压力 所 需要 的 时 间 十。 

(8) 冲击 波 的 pt 曲线 :冲击 波 作用 场 任意 一 点 绝对 压力 p, 随时 间 上 上 的 衰减 曲线 。 

(9) 冲击 波 的 到 达 时 间 : 以 起 爆 时 刻 为 基准 ,冲击 波 作用 场 任意 一 点 波 阵 面 到 达 的 时 
间 to。 

(10) 冲击 波 正 相 比 冲 量 : 单 位 面积 的 正 相 总 冲 量 ( 有 时 简称 为 比 冲 量 )， 


下 二 nib Ap(2)d (9-7) 
冲击 波 负 相 比 冲 量 : 指 单位 面积 的 负 相 总 冲 量 
| [po — pC2) dz (9-8) 


在 考察 冲击 波 与 结构 物 的 相互 作用 时 ,施加 在 结构 物 上 的 爆炸 载荷 不 仅 与 爆炸 侧 向 
冲击 波 参数 有 关 , 还 与 结构 物 的 大 小 ,形状 .材料 组 成 .在 场 中 的 位 置 以 及 冲击 波 的 作用 方 
问 等 因素 有 关 。 因 此 ,爆炸 侧 向 冲击 波 参 数 并 不 代表 施加 于 结构 物 上 的 真实 压力 荷载 。 
表征 自由 冲击 波 性 质 的 参数 还 有 :介质 密度 o; 质点 的 速度 w; 冲击 波 波 速 D; 动 压力 p。 
一 gu /2 等 。 

爆炸 冲击 波 的 破坏 效应 不 但 与 爆 源 的 性 质 有 关 , 而且 与 被 破坏 目标 的 动态 响应 特性 
(如 自 振 频 率 、 材 料 的 强度 .材料 的 本 构 关 系 等 ) 和 毁伤 等 级 密切 相关 [) 。 

描述 冲击 波 对 目标 的 毁伤 作用 通常 用 三 个 基本 参数 ,它们 是 : 波 阵 面 峰值 超 压 
(Apm)、 冲 击 波 正 相 持续 时 间或 正 压 作用 时 间 (t; ) 和 正 压 比 冲 量 (I)。 与 此 相对 应 的 冲 
击 波 对 目标 的 毁伤 评价 准则 于 2 所有: 超 压 准则 、 冲 量 准 则 和 冲 量 - 超 压 准则 。 


2. 超 压 准则 


超 压 准则 认为 :只 有 当 冲 击 波 超 压 大 于 或 等 于 某 一 临界 值 (pc) 时 ,才能 对 目标 造成 

某 一 等 级 的 毁伤 。 
Apn 让 5 G2 0 (9-9) 

式 中 , 工 为 目标 目 振 周期 。 

我 国 一 直 沿 用 苏联 的 超 压 准则 。 超 压 准 则 的 不 足 之 处 在 于 : 它 没 有 考虑 超 压 作用 持 
续 时 间 以 及 总 冲 量 。 在 准 静 态 荷 载 下 , 即 荷 载 对 目标 的 作用 时 间 相 当 长 的 条 件 下 ,冲击 流 
峰值 超 压 才 对 目标 毁伤 起 决定 作用 。 

在 冲击 波 对 人 员 造 成 的 损伤 方面 ,西方 国家 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 例 如 , 冲击波 对 
人 体 不 同 部 位 的 毁伤 装 值 ,以 及 不 同 姿 势 , 位 置 和 死亡 率 下 的 超 压 -时 间 曲 线 , 同时 还 进行 
了 多 种 地 下 掩体 中 的 动物 试验 ,得 到 了 和 耳膜 破裂 、 肺 损伤 等 著名 的 伤害 准则 。 相 比 之 下 ， 
我 国 从 事 爆 炸 冲击 波 对 人 员 的 毁伤 研究 较 少 ,相关 基础 理论 研究 开展 缓慢 ,但 是 也 已 经 取 
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得 了 某 些 成 果 … 。 

1) 冲击 波 对 听 副 的 毁伤 

人 耳 是 最 易 遭 受 冲 击 波 伤 害 的 髓 官 ,近年 来 冲击 波 对 听 融 的 毁伤 一 直 是 军事 医学 研 
究 的 重点 之 一 ,同时 也 取得 了 很 大 的 进展 。 

人 的 耳 豆 膜 损伤 程度 的 差异 很 大 ,有 轻微 损伤 如 血管 充血 .上皮 损 伤 等 ,也 有 严重 的 
损伤 如 耳 豆 膜 破裂 甚至 穿孔 。 研 究 结 果 表 明 ,冲击 波 超 压 达到 35 kPa 就 可 使 人 的 勤 膜 破 
裂 ; 超 压 达到 66. 2 kPa 可 使 50% 的 人 的 鼓膜 穿孔 ; 超 压 达到 100 kPa, 几 乎 可 以 使 所 有 人 
的 鼓膜 破裂 ” 。 

2) 冲击 波 对 肺 的 毁伤 

肺 是 人 体 中 最 容易 遭受 冲击 波 直 接 伤害 的 致命 右 官 。 由 于 肺 中 含有 大 量 的 气 宫 和 气 
泡 , 因 此 肺 部 能 承受 的 超 压 值 比 人 体 其 他 内 脏 低 。 冲 击 波 达到 300 kPa 时 肺 部 即 见 损伤 。 

通过 国内 外 学 者 的 研究 得 出 冲击 波 对 人 员 整 体 毁 伤 的 具体 数据 , 见 表 9-2。 


表 9-2 冲击波 超 压 对 人 员 的 毁伤 情况 


序号 超 压 值 /kPa 毁伤 程度 具体 毁伤 情况 
1 一 20 安全 安全 无 伤 
2 20~30 轻微 轻微 挫伤 
3 30 一 50 中 等 听觉 气管 损伤 ;中 等 挫伤 .骨折 
4 50~100 严重 内 脏 受 到 严重 挫伤 ; 可 能 造成 伤亡 
5 >100 极 严 重 大 部 分 人 员 伤 亡 


对 大 部 分 建筑 物 来 说 ,冲击 波 超 压 是 造成 其 毁伤 强 弱 的 决定 因素 ,尤其 是 玻璃 等 易 破 
裂变 形 的 部 位 。 建 筑 物 毁伤 程度 与 超 压 的 关系 见 表 9-3。 
表 9-3 建筑 物 破 坏 等 级 与 冲击 波峰 值 超 压 的 关系 [23 
破坏 特征 描述 


: 等 级 岗 盘 温 闪 钢 盘 混 冲击 波峰 值 
9 
级 名称 玻璃 “木门 窗 砖 外 墙 木屋 盖 十 屋 关 瓦屋 面 ”顶棚 ” 内 墙 凝 十 柱 ” 超 压 /kPa 
~ 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 1. 96 
破坏 破坏 
少 部 分 到 
= a 大 部 分 块 pi 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 无 损坏 8.82 一 1. 96 
破坏 破坏 
状 破坏 
窗 扇 大 ”出现 较 小 裂 
木屋 面板 板 条 墙 
轻 度 ”大 部 分 量 破坏 、 缝 ,最 大 宽度 大 量 ” 抹 灰 大 
三 、 人 2 .5 一 8. 82 
破坏 ”被 破碎 ” 窗 框 门 ” 小 于 5 mm， A 加 入 a 移动 ” 量 掉 落 I 


窗 破坏 ” 稍 有 倾斜 
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续 表 
破坏 特征 描述 
级 下 瑞 “木门 窗 。 夸 外 墙 ”木屋 羡 。。 守 竟 浴 。 下 屋面 顶棚 内 增生 全 和 


土屋 盖 凝 土 柱 ” 超 压 /kPa 


窗 扇 掉 出现 较 大 裂 ”木屋 面板 、 
落 . 内 倒 、 缝 ,宽度 5 一 ”木屋 檀 条 出现 微小 裂 ”大 量 移 木 龙骨 砖 内 雯 
四 粉碎 。” 窗 框 门 ”50 mm, 明 显 折 裂 木屋 ” 缝 ,最 大 宽度 动 到 全 部 分 破 出现 小 无 损坏 39.2 一 24.5 
扇 大 量 ”倾斜 , 砖 志 出 架 支 座 大 于 1mm 部 掀 掉 坏 、 下 垂 ， 裂 颖 
破坏 ” 现 较 小 裂缝 松动 


出 现 严重 弄 
如 ， 宽 50 入 二 生出 现 明显 
ee 窗户 门 上 , 严 折断 ,木屋 条 宫 1 2 砖 内 墙 
五 一 被 推 绒 ， .ue 架 杆 件 偶 一 塌 落 ”出现 大 无 损坏 53.9~39.2 
破坏 窜 杠 掉 攻 重 倾斜, 夸 才 从 扩 强 支 。 mm 修理 后 Me 
出 现 较 大 sry ”能 继续 使 用 
裂缝 
严重 mp py 
六 一 一 部 分 创 塌 部 分 例 塌 缝 ,最 大 宽度 一 一 有 倾斜 74. 48~53.9 
破坏 od 裂缝 到 
部 分 倒塌 
砖 墙 承重 的 
三 大 部 分 倒塌 ， 
七 全。 一 8 
破坏 个 倒塌 倒塌 。 倾斜 
柱 的 承重 的 
严重 破坏 


3. 冲 量 准则 


由 于 目标 的 毁伤 效应 不 但 取决 于 冲击 波 超 压 ,还 与 超 压 的 持续 时 间 直 接 有 关 。 为 了 
弥补 超 压 准则 的 不 足 , 就 有 了 冲 量 准则 。 冲 击 波 毁 伤 的 冲 量 准则 认为 :只 有 当 作 用 于 目标 
的 比 冲 量 达 到 某 一 临界 值 (I.) 时 ,才能 对 目标 造成 相应 等 级 的 毁伤 

TS . (9-10) 

当 冲 击 波 荷载 对 目标 的 作用 时 间 同 结构 啊 应 时 间 相 比 ,荷载 持续 时 间 很 短 , 即 在 结构 
有 足够 的 时 间 发 生 明 显 变形 之 前 ,此 载荷 已 被 印 去 ,在 这 种 情况 下 ,结构 的 最 大 变形 由 冲 
量 决 定 ,在 同一 冲 量 下 ,峰值 荷载 与 持续 时 间 的 任意 组 合 , 将 会 产生 相同 的 最 大 变形 。 冲 
量 准则 可 应 用 于 小 药 量 在 小 距离 上 对 目标 的 局 部 冲击 变形 破坏 。 

冲 量 准则 的 不 足 之 处 在 于 它 忽 视 了 目标 毁伤 存在 一 个 最 小 超 压 的 事实 。 对 一 确定 目 
标 , 当 冲 击 波 超 压 小 于 某 一 临界 值 时 ,即使 超 压 作 用 时 间 再 长 ,也 不 能 对 目标 造成 在 同一 
冲 量 但 具有 较 高 超 压 的 情况 下 的 毁伤 效果 。 

对 建筑 物 来 说 ,决定 其 毁伤 程度 的 不 仅 有 冲击 波 超 压 , 而且 还 有 冲击 波 的 冲 量 。. 
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表 9-4 给 出 了 冲击 波 冲 量 大 小 与 建筑 物 毁 伤 程度 之 间 的 关系 。 
表 9-4 ”空气 冲击 波 的 冲 量 与 建筑 物 破坏 程度 关系 


冲 量 值 / (kPa * ms) 建筑 物 破坏 程度 

10~15 门窗 玻璃 安全 无 损 

16~20 门窗 玻璃 局 部 破坏 

50~100 门窗 玻璃 全 部 破坏 

100~300 门 、 窗 框 、 隔 板 破坏 ,不 坚固 的 砌 砖 墙 、. 铁 皮 烟 简 被 摧 筑 
300~600 轻型 结构 严重 破坏 、 输 电线 铁塔 倒塌 ,大 树 连 根 氢 起 
500~1000 砖 瓦 结构 的 房屋 被 破坏 , 钢 结构 建筑 物 严 重 破 坏 

4. 超 压 - 冲 量 准则 


对 于 相同 的 目标 物 ,不 同类 型 的 爆 源 , 即 使 在 相同 的 超 压 下 ,也 将 产生 不 同 的 毁伤 效 
果 。 核 爆 源 和 云 爆 爆 源 在 相同 的 超 压 下 比 高 能 炸药 爆 源 毁伤 效果 明显 ,这 是 因为 超 压 作 
用 时 间 长 , 比 冲 量 大 ;相同 类 型 的 爆 源 , 不 同 的 药 量 ,如 TNT 炸药 ,在 相同 的 比例 距离 处 ， 
虽 超 压 相 同 ,但 毁伤 效果 不 同 。 

表 9-5 是 对 比 两 个 大 爆破 毁伤 效应 的 试验 结果 -” 。 试 验 药 量 之 比 为 1 : 150, 对 比 距 
离 相同 为 4. 75 m/kg” , 超 压 相同 。 目 标 物 为 一 块 厚 为 20. 32 cm 的 典型 的 钢筋 混凝土 
墙 。 目 标 物 的 最 大 变形 和 转动 角 分 别 相差 近 1. 7 倍 和 17 倍 , 说 明 在 此 例 情 况 下 , 超 压 准 
则 严重 偏离 实际 。 

表 9-5 两 种 超 压 荷载 对 钢筋 混凝土 墙 的 破坏 效果 
药 量 /kg 超 压 /kPa 作用 时 间 /ms 最 大 变形 /mm 转动 角 /( ) 破坏 等 级 
227 1 198 9. 144 0. 34 轻微 
34 050 1 105. 4 16. 002 6.0 严重 


鉴于 超 压 准则 和 剖 量 准则 的 局 限 性 ,美国 海军 武 右 实验 室 (NOL) 和 弹 扎 研究 实验 室 
(BRL) 经 过 大 量 的 试验 和 理论 研究 ,在 20 世纪 70 年 代 建立 了 一 套 压 力 - 冲 量 破坏 准则 
模型 。 

爆炸 冲击 波 的 “等 破坏 模型 ?是 由 Sperrazza “首先 提出 的 ,他 使 用 目标 性 质 、 毁 坏 水 
平 . 爆 炸 波 压 力 、 爆 炸 波 总 冲 量 四 个 参数 作为 爆炸 冲击 波 的 特征 参量 和 毁伤 效应 的 评价 准 
则 。Johnlson" 提出 了 爆炸 波 破 坏 的 “相似 模型 ”, 此 模型 认为 : 爆 源 性 质 、 目 标 性 质 和 破 
坏 等 级 三 者 的 结合 ,可 以 确定 爆炸 冲击 波 破坏 的 唯一 模型 。 

文献 L20 研 究 了 瞬 变 载荷 对 钢 塑性 构件 的 作用 ,其 破坏 程度 可 用 总 冲 量 I 和 特征 时 
间 : 两 个 参数 来 表征 ,特征 时 间 和 总 冲 量 可 从 加 载 数 据 中 通过 积分 得 到 


4 (2— #0)p(2dt 


和 | zcpd 
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Schumacher 2 也 提出 了 一 种 修正 压力 - 冲 量 爆 炸 波 破坏 模型 。 

我 国 的 一 些 学 者 也 对 压力 - 冲 量 爆炸 冲击 波 和 毁伤 模型 进行 了 研究 。 赵 衡阳 教授 I” 等 
应 用 Sperrazza 提出 的 爆炸 冲击 波 等 破坏 模型 ,对 我 国 的 一 些 爆炸 “ 药 量 -距离 - 超 压 - 冲 量 ” 
试验 数据 进行 综合 处 理 , 得 到 了 砖 木 结构 民房 在 不 同 的 毁伤 等 级 下 的 等 毁伤 曲线 。 冯 顺 
山 教授 2 等 对 爆炸 冲击 波 的 毁伤 进行 了 系统 研究 ,得 到 了 “等 效 靶 板 ? 在 爆炸 冲击 载荷 下 
的 等 毁伤 曲线 。 

超 压 - 冲 量 准则 认为 :冲击 波 对 目标 的 毁伤 由 超 压 和 比 冲 量 共 同 决定 ,只 有 当 两 者 同 
时 达到 或 超过 某 一 临界 值 时 才能 对 目标 造成 一 定 程度 的 毁伤 作用 。 

(站 一 让 下 二 DNS T/A 和 挝 加 妆 IQ0T (9-12) 
式 中 , DN 代表 目标 在 爆炸 冲击 波 载荷 作用 下 发 生 某 种 等 级 破坏 的 准 数 。 

从 爆炸 冲击 波 的 超 压 - 冲 量 毁伤 评价 准则 可 以 看 出 : 

(1) 爆炸 冲击 波 的 毁伤 效果 由 冲击 波 本 和 喘 的 性 质 、 目 标的 性 质 以 及 它们 之 间 的 相互 
作用 关系 共同 决定 。 

(2) 爆炸 冲击 波 的 毁伤 效果 是 由 作用 在 目标 上 冲击 波 荷载 的 超 压 和 比 冲 量 共同 决 
定 的 。 

(3) 目标 在 同一 和 毁伤 等 级 下 所 对 应 的 冲击 波 超 压 和 比 冲 量 并 不 唯一 ,而 是 由 一 系列 
的 超 压 - 比 冲 量 值 构成 的 集合 ,这 种 集合 形成 一 条 等 毁伤 曲线 。 

(4) 超 压 - 冲 量 准则 比 超 压 准则 和 冲 量 准则 考虑 问题 更 全 面 ,更 具 普 遍 意 义 。 

图 9-2 所 示 为 冲击 波 人 荷载 下 刚 -塑性 结构 的 啊 应 曲线 , 受 载 区 可 分 为 三 个 部 分 : 准 静 
态 受 载 区 、 冲 量 受 载 区 和 动态 受 载 区 ,分 别 与 超 压 准则 、 冲 量 准则 和 超 压 - 冲 量 准则 相对 
应 。 不 难看 出 , 超 压 准则 和 冲 量 准则 只 是 超 压 - 冲 量 准则 的 两 个 特例 。 


冲 量 渐 近 线 


100 


E227 


二 


图 9-2 受 爆 炸 冲 击 载 荷 的 刚 - 塑 性 结构 的 压力 - 冲 量 图 


9.2.2 热 辐射 毁伤 评价 准则 
云 爆 主要 是 利用 爆炸 所 产生 的 爆炸 波 和 持续 的 高 温 火 球 对 目标 进行 毁伤 的 。 热 效应 
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最 典型 的 为 温 压 型 云 爆燃 料 , 它 是 云 爆 武 器 的 新 一 代 产 品 , 其 爆炸 产生 的 热效应 远 高 于 常 
规 高 能 炸药 。 因 此 对 作为 其 毁伤 目标 主要 方式 的 热 辐射 毁伤 进行 研究 具有 重要 的 
意义 [2 。 

评价 热 辐射 毁伤 的 主要 参数 有 火球 温度 .火球 持续 时 间 以 及 火球 热 通 量 和 热 剂量 。 
相应 的 热 辐射 毁伤 评价 准则 有 热 通 量 准则 、 热 剂量 准则 和 热 通 量 - 热 剂量 准则 。 热 通 量 准 
则 认为 : 热 辐射 对 目标 的 毁伤 程度 是 由 热 通 量 唯一 决定 的 。 热 通 量 是 指 单位 时 间 .单位 面 
积 发 射 或 接受 的 热能 。 当 目标 接收 的 热 通 量 大 于 目标 所 能 承受 的 最 大 热 通 量 值 时 , 目标 
即 被 破坏 ;否则 目标 就 无 损伤 Go 。 

热 剂量 准则 认为 : 热 辐 射 对 目标 的 毁伤 程度 是 由 热 剂量 唯一 决定 的 。 热 剂量 又 称 为 
热 强度 ,是 热 通 量 与 其 作用 时 间 的 乘积 。 当 目标 接收 到 的 热 剂 量 大 于 目标 所 能 承受 的 最 
大 热 强度 值 时 , 目标 即 被 破坏 ;否则 目标 无 损伤 。 

热 通 量 和 热 剂 量 准则 并 不 能 完全 等 价 ,两 者 有 其 不 同 适用 的 范围 。 热 通 量 准则 的 适 
用 范围 是 热 通 量 对 目标 的 作用 时 间 比 目标 达到 热平衡 所 需 的 时 间 要 长 ; 热 剂 量 准则 的 适 
用 范围 是 热 通 量 对 目标 的 作用 时 间 非 常 短 ,以 至 于 目标 接收 到 的 热量 来 不 及 散失 掉 。 

热 通 量 - 热 剂量 准则 认为 : 热 辐射 对 目标 
的 毁伤 程度 是 由 热 通 量 和 热 剂量 两 者 共同 决 
定 的 。 目 标 破坏 的 临界 状态 对 应 gqQ 平面 的 
一 条 临界 曲线 ,如 图 9-3 所 示 。 
图 9-3 中 qQ 曲线 上 方 为 目标 毁伤 作用 
区 , 曲线 下 方 为 目标 安全 区 。 两 条 渐 近 线 Q= 
Qu 和 4 一 ge 分 别 为 热 通 量 - 热 剂量 准则 中 目标 
Oe 毁伤 的 临界 热 通 量 和 热 剂量 。 
图 9-3 ” 热 辐射 毁伤 热 通 量 - 热 剂量 准则 图 鉴于 上 述 三 个 热 辐 射 毁 伤 评价 准则 ,经 过 
试验 得 出 热 辐 射 对 人 员 的 毁伤 判 据 。 

热 通 量 准则 把 热 通 量 值 作为 对 目标 毁伤 的 唯一 参数 , 表 9-6 给 出 了 热 通 量 对 人 的 毁 

伤 阔 值 。 


9 


表 9-6 热 通 量 对 人 的 毁伤 阅 值 


A 人 ea 的 
3 死亡 1 min 内 100%,10s 内 1% 5.0 暴露 15 s 的 痛 阔 值 
25. 0 死亡 1 min 内 100% ,10 s 内 严重 烧伤 4. 5 暴露 20 s 的 痛 冰 值 ,一 度 烧伤 
16.0 暴露 5 s 后 严重 烧伤 4.0 超过 20 s 引起 疼痛 ,但 不 会 起 水 泡 
1 5 1 min 内 1% 死 亡 率 ,10 s 内 一 度 烧 伤 中 暴露 1 min 的 痛 阅 值 
6. 4 暴露 8 s 的 痛 阅 值 ,20 s 后 二 度 烧伤 1.6 长 时 间 暴 露 无 不 适 感 


热 剂 量 准则 把 热 剂量 值 作为 对 目标 毁伤 的 唯一 参数 , 表 9-7 给 出 了 热 剂 量 对 人 员 的 
毁 国 值 。 
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表 9-7 热 剂量 准则 的 毁伤 阐 值 


热 剂量 / (kJ/m?) 伤害 效应 
0 
592 死亡 
392 重伤 
375 三 度 烧 伤 
250 二 度 烧 伤 
172 轻 伤 
125 一 度 烧伤 
65 皮肤 疼痛 


热 通 量 - 热 剂量 准则 则 通过 两 者 的 共同 作用 来 评价 目标 的 毁伤 程度 , 表 9-8 给 出 了 热 
通 量 - 热 剂 量 准则 对 人 员 的 毁伤 数据 。 


表 9-8 不 同 热 辐射 水 平 下 人 的 暴露 极限 


辐射 热 /(kW/m?) 人 体 暴 露 极 限 
35. 0~37.5 1 min 内 100% 致 死 ;10 s 内 1% 致 死 
25.0 1 min 内 100% 致 死 ;10 s 重伤 
12. 5~15.0 1 min 内 1% 致 死 ;10 s 一度 烧 伤 
9.5 8 s 达到 疼痛 极限 ,20 s 二 度 烧 伤 
4. 0~4.5 20 s 以 上 引起 疼痛 ;可 能 烧伤 ;0% 致 死 
1.6 长 时 间 暴 露 无 不 适 感 


9.2.3 振动 毁伤 评价 准则 
1. 爆炸 地 震 效 应 的 特征 


1) 爆炸 地 震波 的 强度 特征 

选用 的 TNT 炸 约 质量 与 云 爆燃 料 闭 填 量 等 重 , 装 药 中 心 距 离 地 面 高 度 为 1. 2 my, 在 
开阔 地 段 进行 试验 ,得 到 以 垂直 地 面 的 质点 振动 速度 分 量 作为 测试 对 象 。 

图 9-4 和 图 9-5 给 出 了 位 于 振动 峰值 附近 的 地 面 竖 向 振动 速度 和 加 速 的 试验 结果 。 
显然 云雾 爆炸 所 产生 的 地 震 效 应 具有 更 高 的 强度 。 不 过 , 除 峰值 速度 和 加 速度 具有 和 较 大 
的 不 同 外 ,时 间 历 程 的 其 他 部 分 并 没有 太 大 的 差异 。 

根据 试验 结果 ,可 以 得 到 地 面 振动 峰值 速度 随 距离 的 变化 关系 。 云 爆燃 料 和 TNT 
爆炸 所 引起 的 地 面 竖 疝 振动 峰值 速度 随 比 距离 变化 规律 如 图 9-6 所 示 。 图 中 还 给 出 了 在 
对 数 坐 标 下 的 线性 拟 合 结果 ,表明 了 地 面 竖 向 振动 峰值 速度 随 距 离 衰 减 的 趋势 , 云 爆燃 料 
比 TNT 具有 更 大 的 衰减 指数 。 这 说 明 虽 然 在 近 距 离 处 云 爆燃 料 较 TNT 爆炸 具有 更 高 
的 地 震 强度 ,但 是 当 距 离 超过 一 定 值 时 ,二 者 将 趋 于 一 致 。 

由 于 爆炸 冲击 加 载 速 度 很 快 ,如 果 地 面 的 自然 振动 频率 在 几 十 赫 效 ,那么 在 几 十 毫秒 
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0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 
ts 


图 9-4 云 爆燃 料 与 TNT 爆炸 地 面 竖 向 振动 速度 对 比 


1 一 一 TNT 
12 全 
] 
1 [| 
8 ' 
4 
个 4 
只 \ 
号 0 谋生 Ed AN 
1 4 、 ~— 
—4 1 
1 
—8 1 
一 12 1 
一 16 
0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 


1t/s 
图 9-5 云 爆燃 料 与 TNT 爆炸 地 面 竖 癌 振 动 加 速度 对 比 


时 间 范 围 内 地 面 响应 具有 过 渡 响 应 的 特点 。 也 就 是 说 ,在 初始 时 刻 , 地 面 振动 的 特点 主要 
取决 于 爆炸 加 载 的 特征 。 这 一 特征 同时 也 决定 了 地 面 振 动 的 最 大 强度 。 

离开 爆炸 中 心 一 定 距离 处 的 地 面 运动 持续 时 间 长 度 主要 取决 于 爆炸 正 相 超 压 的 作用 
时 间 长 度 . 地 面 局 部 振动 的 优势 频率 和 地 面 自 由 振动 的 相对 阻尼 系数 。 与 TNT 爆炸 
地 震 效 应 相 比 ,在 离 爆炸 中 心 较 近 处 , 云 爆燃 料 爆炸 时 正 相 超 压 作 用 时 间 有 所 增加 ,但 云 
爆燃 料 爆炸 地 震 效 应 的 地 面 振 动 优势 频率 偏 高 ,因此 二 者 所 引起 地 面 运动 的 持续 时 间 长 
度 基 本 上 差不多 。 在 离 爆炸 中 心 较 远 处 ,两 种 爆炸 方式 的 地 震 效 应 具有 基本 一 致 的 特点 ， 
说 明 二 者 所 引起 地 面 运动 的 持续 时 间 长 度 也 不 存在 大 的 差异 。 

相同 的 试验 场地 条 件 下 装 药 质量 相同 的 云 爆燃 料 与 TNT 爆炸 地 震 效 应 的 对 比 性 试 
验 结果 表明 : 云 爆燃 料 爆 炸 所 产生 的 地 震 效应 具有 更 高 的 峰值 强度 ; 云 爆燃 料 爆 炸 与 
TNT 爆炸 所 引起 地 面 运动 的 持续 时 间 长 度 不 存在 大 的 差异 。 


2) 云 爆燃 料 爆炸 地 震波 的 频谱 特征 


z /mmAs) 
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R/O /(m/kg'’) 


图 9-6 云 爆燃 料 和 TNT 爆炸 地 面 振动 峰值 速度 对 比 


对 爆炸 地 面 运动 幅 值 和 时 间 历 史 的 分 析 具 有 和 较为 直观 的 优势 ,不 过 ,考虑 到 问题 的 随 
机 性 ,统计 特征 分 析 更 为 有 效 。 因 此 提出 了 爆炸 地 震 效 应 频谱 分 析 方 法 。 
从 TNT 炸药 爆炸 地 震 效应 监测 结果 得 到 地 面 竖 向 加 速度 的 功率 谱 密 度 的 分 布 如 


图 9-7 所 示 


S(w)/(mm?/s’) 


S(w)/(mm2/s’) 


。 功 率 谱 密度 分 布 存 在 四 个 较为 明确 的 振动 频率 分 布 带 。 第 一 个 频率 带 的 优 
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(d) 距离 : 50m 
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图 9-7 TNT 爆炸 时 地 面 竖 向 加 速度 的 功率 谱 


。286 云雾 爆 丢 


势 频率 约 为 25 Hz, 第 二 个 频率 带 的 优势 频率 约 为 50 Hz, 这 两 个 频率 带 所 跨越 的 频率 范 
围 较 窗 。 在 试验 测试 的 距离 范围 内 ,都 发 现 了 这 两 个 频率 带 ,说 明 它 们 对 距离 变化 不 是 很 
敏感 。 第 三 个 频率 带 所 跨越 的 频率 范围 在 80 一 300 Hz, 随 着 距离 的 增加 ,该 频率 带 的 强 
度 逐 渐 衰 减 ,并 向 低频 部 分 移动 。 第 四 个 频率 带 是 频率 大 于 300 Hz 的 振动 分 量 , 它 只 出 
现在 距离 爆炸 中 心 较 近 处 。 

从 云 爆 燃料 爆炸 地 震 效应 监测 结果 得 到 的 地 面 振动 竖 向 加 速度 功率 详 密度 的 分 布 情 
况 如 图 9-8 所 示 。 云 爆燃 料 爆 炸 地 面 竖 向 振动 加 速度 的 功率 谱 依 然 存 在 四 个 主要 分 布 的 
频率 带 。 第 一 个 频率 带 与 TNT 爆炸 的 结果 类 似 , 优势 频率 仍然 位 于 25 Hz 左右, 且 为 第 
带 分 量 。 第 二 频率 带 位 于 50 一 120 Hz。 第 三 频率 带 位 于 120 一 250 Hz, 这 两 个 频率 带 以 
贯通 的 形式 出 现 , 其 变化 情况 比较 复杂 。 第 四 个 频率 带 为 离 爆 炸 中 心 较 近 处 的 高 频 振 动 。 
值得 注意 的 是 云 爆燃 料 爆炸 时 所 出 现 的 高 频 振 动 分 量 在 强度 范围 上 较 TNT 爆炸 时 要 明 
显得 多 。 由 于 其 值 比较 大 ,而 且 仅 出 现在 离 爆炸 中 心 较 近 处 ,因此 在 图 9-8 中 20 m 处 的 
结果 并 没有 给 出 这 种 高 频 分 量 的 全 部 信息 。 
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9-8 云 爆燃 料 爆 炸 时 地 面 竖 向 加 速度 的 功率 谱 


对 比 图 9-7 和 图 9-8 可 以 看 出 ,TNT 炸药 爆炸 和 云 爆燃 料 爆炸 地 面 振动 的 频谱 特性 
存在 着 较为 明显 的 不 同 。 结 合 TNT 炸药 爆炸 过 程 与 云 爆燃 料 爆 炸 过 程 在 机 理 上 的 差 
异 , 不 难看 出 它们 在 对 地 面 的 动态 加 载 性 质 上 的 区 别 。TNT 炸药 的 作用 可 以 近似 为 点 冲 
击 载 荷 ,而 云 爆 的 作用 是 在 一 个 有 限 面积 范围 内 的 多 点 加 载 ,从 而 导致 第 二 和 第 三 频率 带 
分 布 特征 不 一 样 。 云 爆燃 料 爆 炸 时 第 二 和 第 三 频率 带 可 能 处 于 贯通 状态 ,变化 规律 也 比 
较 复 杂 。 在 离开 爆炸 中 心 较 远 处 ， 这 种 加 载 方式 差别 的 影响 逐渐 减弱 ,两 种 爆炸 条 件 下 
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的 频谱 特征 开始 趋向 一 致 。 
相对 于 TNT 炸药 , 云 爆燃 料 爆 炸 的 地 面 加 速度 频谱 特征 趋向 于 更 高 和 更 宽 的 频率 
范围 ,作用 强度 也 比较 高 。 


2. 振动 参量 


爆炸 使 在 均匀 弹性 介质 中 的 质点 作 简 谐 运动 ,其 运动 参量 可 用 位 移 XX, 速 度 v 和 加 速 
度 a 来 表示 ,表达 式 为 


X = Asinwt (9-13) 
v= wA sin(wt + x/2) (9-14) 
a = w Asin(wt + xn) (9-15) 


式 中 , w 为 角 频 率 ; A 为 振幅 最 大 值 ; 上 为 时 间 。 

在 评定 质点 振动 时 ,通常 只 取 波 形 图 上 最 大 振幅 值 , 即 X= 二 A,V = wA = a/2xf， 
a = wA = 2xfo。 

由 上 述 表 达 式 可 见 , 测 得 3 个 物理 量 中 的 1 个 ,就 可 以 确定 其 他 2 个 。 但 爆炸 地 震波 
是 一 个 瞬 态 的 复杂 波 , 介 质 质点 的 振动 不 是 稳 态 的 正弦 运动 ,因此 3 个 物理 量 在 数值 换算 
中 必然 存在 较 大 误差 。 美 国 矿业 局 的 计算 表明 , 当 假 定 介 质 中 质点 做 简 谐 运动 时 , 则 由 位 
移 或 加 速度 换算 的 速度 值 都 低 于 直接 记录 的 速度 值 。 因 此 实际 观测 中 最 好 是 直接 测量 所 
需 的 物理 量 。 

采用 质点 振 速 作为 衡量 和 描述 爆炸 振动 强度 标准 , 比 采 用 位 移 和 加 速度 更 能 排除 土 
壤 因素 的 影响 , 因 振 速 不 随 土壤 改变 而 发 生 大 的 变化 , 且 与 建筑 物 的 破坏 特征 关系 较 密 
切 。 因 此 ,对 云 爆 产 生 的 震动 毁伤 采用 振动 速度 进行 评价 更 为 合理 。 


3. 振动 评价 准则 


爆炸 激发 的 地 震波 对 于 建筑 的 危害 是 不 可 忽视 的 。 通 常 地 震波 对 建筑 的 危害 主要 体 
现在 振动 的 影响 上 。 与 天 然 地 震 相 比 , 炸 药 激 发 的 振动 具有 幅 值 大 ,频率 高 、 衰 减 快 和 持 
续 时 间 短 等 特点 。 振 动 幅度 越 大 ,持续 时 间 越 长 ,对 建筑 物 的 危害 越 大 。 绪 构 力学 理论 认 
为 :建筑 物 等 大 型 固体 结构 存在 上 自 振 现象 ,并 存在 固有 的 自 振 频 率 。 振 动 “载荷 ”的 频率 与 
建筑 物 自 振 频 率 越 接 近 , 共 振 越 明显 ,对 建筑 的 危害 越 大 。 建 筑 物 的 自 振 频 率 一 ee 
10 Hz, 而 爆炸 激发 的 地 震波 频带 较 宽 ,不 同 频率 的 地 震波 振动 幅度 不 相同 ,存在 相应 
主 频 , 一 般 在 20 Hz 以 上 。 不同 的 建筑 物 对 于 不 同 频率 振动 的 允许 标准 不 同 , 表 9-9 on 
了 典型 建筑 的 振动 安全 允许 标准 。 


表 9-9 典型 建筑 物 振动 安全 允许 标准 


安全 允许 振 速 /(cm/s) 
序号 保护 对 象 类 别 
<<10 Hz 10~50 Hz 50~100 Hz 
1 土 窑洞 ,土坯 房 . 毛 石 房 0. 5~1.0 0. 7 一 1. 2 1. 1 一 1.5 


2 一 般 砖 房 , 非 抗 震 大 型 砌 块 建筑 物 2. 0~2.5 2.3 一 0. 8 2 7 一 3 
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续 表 
安全 允许 振 速 / 《cm/s) 
序号 保护 对 象 类 别 
<10 Hz 10~50 Hz 50~100 Hz 

3 钢筋 混凝土 结构 房屋 3.0~4.0 3.5~4.5 4. 2~5.0 
4 一 般 古 建筑 与 古迹 0,1~0,3 0. 2 一 0. 4 0. 3 一 0.5 
5 水 工 隧道 sw 7. 0 一 5.0 一 
6 交通 隧道 es 10~20 一 
矿山 巷道 15~30 一 
8 水 电站 及 发 电厂 中 心 控制 室 设备 一 0.5 一 - 
9 新 浇 大 体积 混凝土 一 2. 0 一 3.0 一 


通过 测量 云 爆 在 不 同位 置 处 的 振动 速度 ,对 比 上 述 建筑 物 振 动 安全 允许 标准 中 的 安 
全 人 允许 振 速 , 即 可 评价 其 产生 的 振动 危害 。 另 外 ,也 可 采用 相同 位 置 处 的 振动 速度 作为 参 
量 , 采 用 下 面 介绍 的 TNT 当量 评价 方法 ,进行 评价 。 


9.3 云 爆 TNT 当量 计算 


下 面 基于 云 爆 冲击 波峰 值 超 压 测试 方法 ,介绍 其 TNT 当量 求 算 方法 -” 。 


9.3.1 计算 方法 

1. 单 发 云 爆 战 斗 部 TNT 当量 计算 

单 发 云 爆 战 斗 部 爆炸 实测 峰值 超 压 计算 TNT 当量 方法 和 过 程 如 下 所 述 。 

1) TNT 当量 计算 

在 单 发 云 爆 战斗 部 爆炸 试验 中 ,在 第 一 条 测试 线 大 致 均匀 分 布 的 不 同 半径 R; (7 二 
Lyd ys 13710 之 6 ) 上 ,分 别 测 得 mx 个 冲击 波峰 值 超 压 A Pry ( 二 ] ,2,.…， mm; 10 之 0 ) , 代 
入 已 确定 系数 的 TNT 炸药 公式 (8-12) ,得 到 至 少 mm 个 TNT 当量 值 Qi (7 二 1,2,…, mi; 
m 宇 6 ) ,可 用 式 (9-16) 求 出 平均 TNT 当量 Qi , 用 式 (9-17) 求 标准 不 确定 度 ci 。 


a 王 人 
Qi = 和 (9-16) 
dt = > (Q,; 一 GD (9-17) 
因此 ,利用 第 一 条 测试 线 上 测 得 的 峰值 超 压 确定 的 TNT 当量 为 
Q1 一 Qu 士 cll (9=18) 


式 中 , Qu 为 第 一 条 测试 线 上 测 得 的 峰值 超 压 确定 的 TNT 当量 (kg) ; Qu 为 第 一 条 测试 
线 上 测 得 的 峰值 超 压 确定 的 TNT 当量 的 平均 值 (kg) ; ou 为 第 一 条 测试 线 上 测 得 的 峰值 
超 压 确定 的 TNT 当量 的 标准 不 确定 度 (kg) 。 


按照 与 第 一 条 测试 线 同样 的 计算 方法 ,得 到 第 二 条 测试 线 上 的 平均 TNT 当量 Qs 和 
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标准 不 确定 度 cz 。 则 第 二 条 测试 线 上 测 得 的 峰值 超 压 确定 的 TNT 当量 为 
Qs =Qz 士 os (9-19) 
式 中 , Qu 为 第 二 条 测试 线 上 测 得 的 峰值 超 压 确定 的 TNT 当量 (kg); Qu: 为 第 二 条 测试 
线 上 测 得 的 峰值 超 压 确定 的 TNT 当量 的 平均 值 (kg) ; os 为 第 二 条 测试 线 上 测 得 的 峰值 
超 压 确定 的 TNT 当量 的 标准 不 确定 度 (kg) 。 
2) 极 差 法 确定 标准 不 确定 度 
从 式 (9-18) 和 式 (9-19) 可 以 看 出 ,对 于 单 发 爆炸 试验 ,利用 两 条 测试 线 实测 峰值 超 压 
确定 的 TNTI 当量 相当 于 4 个 值 , 即 CQ = Qi 二 aon， Q; = Qn 一 0 Q; = Qi 十 oz，Q 二 
Qi ”0I12， 其 平均 值 Q, = (Qn 十 is 2。 
标准 偏差 采用 式 (9-20) 计 算 
5S(X) 一 (Qnax — Qnin) /ds (9=20) 
式 中 , s(z) 为 标准 偏差 ; Qwx 为 TNT 当量 的 最 大 值 ; Qin 为 TNT 当量 的 最 小 值 ; di 为 
极 差 法 的 系数 ,与 样本 量 的 关系 在 表 9-10 中 给 出 。 


表 9-10 极 差 法 的 系数 di 


k 2 3 二 5 6 7 8 9 10 
di 1 13 1. 69 2. 06 2..33 2. 53 人 2. 85 2. 97 3. 08 


极 差 法 确定 的 标准 不 确定 度 用 式 (9-21) 计 算 
Gt = s(z)/ VE (9-21) 
式 中 , cr 为 极 差 法 确定 的 标准 不 确定 度 ; s(xz) 为 标准 偏差 ;& 为 样本 数量 。 
3) 标准 不 确定 度 计算 
置信 度 为 0.95 时 ,利用 TNT 爆炸 试验 确定 的 式 (8-12) 引 入 云 爆 爆炸 TNT 当量 的 
相对 标准 偏差 为 


2XiEN (9-22) 
Q 


假设 测量 值 在 允许 误差 极限 范围 内 的 概率 分 布 为 均匀 分 布 , 则 利用 式 (8-13) 引 入 云 
爆 爆 炸 TNT 当量 的 标准 不 确定 度 为 
or = st/kr (9-23) 
式 中 ,or 为 因 使 用 式 (8-13) 计 算 TNT 当量 引入 的 标准 不 确定 度 ;krt 为 概率 分 布 的 置信 因 
子 , 此 处 ,kt =V3。 
4) 合成 标准 不 确定 度 
合成 标准 不 确定 度 ce 用 式 (9-24) 计 算 。 
oc 二 V 咯 十 吗 (9-24) 
5) 扩展 不 确定 度 
置信 水 平 为 0.95 时 ,扩展 不 确定 度 可 用 式 (9-25) 计 算 。 
Wh (9-25) 
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6) 单 发 TNT 当量 
对 单 发 云 爆 爆炸 TNT 当量 计算 结果 可 用 式 (9-26) 表 述 。 
Qi = Q 十 wl (9-26) 
2. 多 个 云 爆 装 药 战斗 部 爆炸 试验 TNT 当量 的 计算 


如 果 用 六 个 相同 的 云 爆 战斗 部 试验 来 评价 爆炸 威力 ,那么 按照 上 述 单 发 云 爆 提供 的 
TNT 当量 计算 步骤 和 方法 分 别 求 出 第 ;zi 王 1,2,……, N) 个 云 爆 战 斗 部 的 TNT 当量 ,用 
式 (9-27) 表 示 。 

Q; = Q; + wu (9-27) 
式 中 , Q; 为 第 i 个 云 爆 战斗 部 的 爆炸 TNT 当量 ; Q; 为 第 i 个 云 爆 战斗 部 的 两 条 测试 线 上 
的 平均 TNT 当量 ; w 为 第 i 个 云 爆 战斗 部 的 爆炸 TNT 当量 的 扩展 不 确定 度 。 

N 个 云 爆 战斗 部 爆炸 TNT 当量 的 可 能 值 为 : Qi 十 ,Qi 一 ui, QQ 十 ws， Qs 一 wz ，…， 
Q; 十 ww, Q; 一 wu。 其 算术 平均 值 可 用 式 (9-28) 计 算 ,标准 不 确定 度 用 式 (9-29) 计 算 。 扩 展 
不 确定 度 用 式 (9-25) 计 算 。 


a 
C 一 N (9-28) 
N 
0 一 Dee (G+u— | (9-29) 
N 个 云 爆 战 斗 部 爆炸 TNT 当量 测量 结果 的 最 终 表 述 用 式 (9-30) 表 示 
Q= Q+tukgTNT (9-30) 


3. 云 爆 战斗 部 的 比 当量 计算 
每 一 发 云 爆 战 斗 部 爆炸 TNT 当量 测量 结果 的 最 终 表 达 式 (9-27) 与 云 爆 战 斗 部 疙 药 
质量 mr 之 比 , 即 为 每 发 云 爆 战斗 部 爆炸 的 比 当量 g;。 


qi = (Q; + wu) /me (9-31) 
NN 发 云 爆 战 斗 部 爆炸 TNT 当量 测量 结果 的 最 终 表 达 式 (9-30) 与 云 爆 战 斗 部 装 药 质 

量 mr 之 比 , 即 为 N 发 云 爆 战 斗 部 爆炸 的 比 当量 g。 
q = (Q+w) /me (9-32) 


9.3.2 试验 结果 评定 


云 爆 战斗 部 爆炸 威力 的 评定 采用 实测 的 综合 比 当量 参数 g 和 扩展 不 确定 度 来 表 
述 , 9 较 大 说 明 燃 料 的 爆炸 威力 较 高 , x 较 小 说 明 燃 料 的 爆炸 稳定 性 较 好 。 
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